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La planta de producción de la empresa Florida Retail, ubicada en la Uruca, San José, se 
encarga de la elaboración de todos los productos de panadería de la cadena Musmanni, los 
cuales se congelan y se almacenan para su distribución.  
La empresa actualmente presenta el problema de formación excesiva de hielo en los ultra-
congeladores (IQF), debido a que no se cumple con los requisitos de instalación que requiere 
el fabricante en cuanto a un ambiente controlado de 18°C de temperatura con una humedad 
relativa de 45%, por lo que la humedad del ambiente al estar en un país tropical es bastante 
perjudicial, esto provoca muchos periodos de descarche durante la semana, retrasando la 
productividad de la empresa, así como gran cantidad de paros por la formación de hielo en 
las cadenas y pistones. 
Las condiciones de diseño para este proyecto según la estación del Aeropuerto Tobías 
Bolaños ubicada en Pavas del Instituto Meteorológico Nacional, son de 27°C de temperatura 
promedio y 75% de humedad relativa promedio. 
El costo promedio por paros debido a formación de hielo en los congeladores es de $14,521 
y el costo anual por descarches es de $510,133. El ahorro será con la realización de este 
proyecto de $234,929 por concepto de des-carches y de $7,271 por concepto de paros, 
justificado mediante la realización de un estudio hecho en la empresa por un especialista en 
el tema, tomando en cuenta la cantidad de humedad infiltrada en los congeladores que se 
convierte en hielo con las condiciones actuales y las nuevas condiciones. 
El estudio de cargas de enfriamiento reflejó una carga total de refrigeración de 111.52 [TR] 
(392,199 [W/h]), esto incluye las cargas debido a transmisión estructural, equipo, personas, 
iluminación y extractores; utilizando un factor de seguridad de 10%. 
El periodo de recuperación de la inversión es de 5 años que se paga con los ahorros 
mencionados, el VAN del proyecto es de $ 578,809 que como es mayor a 0 es conveniente 
realizar el proyecto; la TREMA de la empresa es de 9.2% y la TIR es de 15.71%, como la 
TIR es mayor que la TREMA se acepta el proyecto. 
Este proyecto deberá mitigar los descarches y los paros excesivos por la humedad que se 
infiltra del ambiente y se transforma en hielo, utilizando para el diseño las normas de la 
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Sociedad Americana de Ingenieros en Calefacción, refrigeración y Aire Acondicionado 
(ASHRAE) y el Instituto Internacional de refrigeración por Amoníaco (IIAR).  
Asimismo, en el tema ambiental será un proyecto totalmente verde, ya que se utilizarán 
refrigerantes ecológicos (amoníaco y agua)  y se eliminarán las antecámaras actuales que 
trabajan con el refrigerante R-507 que genera gases efecto invernadero. 
Palabras clave: ASHRAE, IIAR, IQF, des-carches, climatización, amoníaco, agua 
helada. 
b. Abstract 
The production plant of the company Florida Retail is responsible for the production of all 
the bakery productos of the Musmanni chain, which are frozen and stored for distribution. 
The company currently presents the problem of the excessive ice formation in freezers, due 
to the fact that the installation requirements of the equipment are not met in terms of having 
a controlled environment, so the humidity of the environment being in a tropical country it’s 
quite detrimental, this causes many periods of defrost, delaying the productivity of the 
company; as well large number of stoppages by the formation of ice in the chains and pistons. 
The conditions design for this project according National Meteorological Institute taking into 
consideration the data of the Airport Station Tobías Bolaños are of 27°C average temperature 
and 75% of average relativity humidity. 
The study of cooling loads reflected a total cooling load of 111.52 [TR] (392,199 [W/ h]), 
this includes the loads due to structural transmission, equipment, people, lighting and 
extractors; using a safety factor of 10%. 
The average cost per stops due to ice formation in the freezers is of $14,521 and the annual 
cost for defrosting is $510,133. The savings will be with the realization of this project, 
specifically $ 234,929 by defrosting concept and $7,271 by breakdowns and minor stops 
concept, this is justify through the realization of an study made in the company by a specialist 
in the subject, taking into account the quantity of infiltrated humidity in the freezers the 




The period of recovery of the investment is 5 years, that which is paid with the mentioned 
savings, the VNA project is $578,809 which is greater than 0, it’s convenient to carry out the 
project; the minimum return rate of company is 9.2% and the TIR is 15.71%, as the TIR is 
greater than the minimum return rate company, the project is accepted.  
This project will have to mitigate defrosting and excessive stops due to humidity that 
infiltrates the environment and turns into ice, following the rules of the American Society of 
Heating, Refrigeration and Air Conditioning Engineers (ASHRAE) and the International 
Institute Ammonia Refrigeration (IIAR) for the design. 
Likewise, in the environmental issue it will be a totally green project, since ecological 
refrigerants will be used (ammonia and frozen water), also the pre-cameras that work with 
the R-507 refrigerant that generates greenhouse gases, will be eliminated. 
Keywords: ASHRAE, IIAR, IQF, defrosting, air conditioning, ammonia, frozen water. 
1. Introducción  
En el presente documento se encuentra el trabajo a realizar para la empresa Florida Retail. 
Se incluye un análisis de las cargas térmicas presente en Planta 2 de Florida Retail con el fin 
de climatizar esta zona para mejorar el proceso productivo del pan y eliminar las antecámaras 
presentes que trabajan con refrigerante R404 que es necesario sustituir debido al Protocolo 
de Montreal. 
Se hará un estudio de la condición actual de Planta 2 y las variables principales (humedad 
relativa, temperatura) para posteriormente brindar el diseño ingenieril de la climatización de 
esta zona, basándose en los estándares internacionales como la Sociedad Estadounidense de 
Ingenieros en Calefacción, Refrigeración y Aire Acondicionado (ASHRAE) y el Instituto de 
Aire Acondicionado y Refrigeración (ARI), esto debido a que Costa Rica en este momento 
no posee una ley país que rija los diseños de sistemas de refrigeración como si lo podemos 
encontrar en las instalaciones eléctricas con el Código Eléctrico Nacional (NEC). 
La climatización de Planta 2 debe justificar primero un sistema eficiente, segundo el tema 
ambiental dado que opciones como el  R-404 que aunque tiene un Potencial de destrucción 
de la capa de ozono (ODP, por sus siglas en inglés) de 0, igual que el amoniaco;  posee un 
Potencial de calentamiento global (GWP, por sus siglas en inglés) mucho más alto que el 
19 
 
amoniaco, y además por temas de mantenimiento las ante-cámaras actuales son bastante 
incómodas por el espacio físico y también por mal manejo de los operarios dejando puertas 
abiertas que aumentan la carga térmica que debe vencer el sistema. Para una empresa como 
Florida Retail que es una planta con una alta producción, esto es de suma importancia tanto 
para el ámbito ambiental como para el aspecto financiero que son gastos de la empresa y la 
mejora del proceso productivo.  
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2. Reseña de la empresa 
2.1 Historia 
La planta Pre-mezclas Industriales para Panadería S.A (PINOVA por sus siglas), es la 
encargada de producir el producto congelado para la cadena de Panaderías Musmanni desde 
el año 1995, que además realiza exportación de productos al exterior, en Centroamérica y 
Puerto Rico. 
En cuanto a los antecedentes trasciende que en 1902 llega a Costa Rica la familia Musmanni, 
proveniente de Italia, conformada por don Nicolás y doña Teresa Musmanni e hijos. En 1929, 
Don Domingo, hijo de don Nicolás y doña Teresa, construye el primer edificio de panadería, 
llamado “El Progreso”, en la ciudad de San José. 
El Sr. Franco Pacheco (nieto de don Domingo) establece la panadería PINOVA en el año 
1960. Un año después, don Franco compra la empresa a sus hermanos y constituye la 
Corporación Musmanni. 
La siguiente es una línea temporal de los principales hechos históricos de la empresa. 
 
Figura 1. Hechos históricos principales de la empresa. 
Fuente: Florida Retail, (2018) 
Como acontecimiento importante: en el año 2011, Florida Ice & Farm Company (FIFCO) 
adquiere Musmanni, y pasa a ser una de sus marcas comerciales, así como nace el nombre 
de la planta actualmente llamada Florida Retail. Asimismo, FIFCO ha propiciado la 
evolución de Musmanni llevando más control de ventas, más indicadores y más exigencias a 
sus colaboradores, así como la estandarización de procesos en conjunto con las demás plantas 
pertenecientes a la compañía.  
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2.2 Descripción general de la empresa 
Florida Retail está compuesta por los departamentos de Calidad, Mantenimiento, Logística, 
Investigación y Desarrollo, Producción y sus respectivos supervisores, Ingeniería de 
Procesos y Soporte Técnico. Cada área cuenta con su jefatura correspondiente, para un total 
de 300 empleados en toda la planta, aproximadamente. 
Se muestra a continuación el organigrama de la gerencia de Manufactura: 
Figura 2. Organigrama Manufactura 
Fuente: RRHH, Florida Retail (2018) 
La planta de Florida Retail se compone por tres plantas: Planta Uno, donde se encuentra la 
línea seis Agriflex, en la que se realizan los bultos de mezcla que se venden a los clientes así 
como para uso de materia prima dentro de la empresa. Es acá donde están los seis silos que 
abastecen harina en toda la planta. 
La Planta Dos está compuesta por tres líneas (uno, dos y tres) encargadas de producir pan 
baguette y la línea cinco encargada de producir donas, pan para pizzas, quesadillas, boquitas, 
entre otros. Las líneas uno y dos son las que producen el pan de piña, panes prehorneados, 
pan michita y pan mirir, los cuales son productos que se exportan. La línea tres sólo produce 
pan baguette para abastecer el mercado local Panaderías Musmanni y Tiendas Musi. 
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Finalmente la Planta Tres se encarga de la elaboración de pasteles, productos hojaldrados y 
bases para pasteles y galletas. Uno de los mayores clientes en el país es Subway a la cual se 
le produce el pan blanco, pan integral y galletas. 
2.3 Proceso productivo 
Se muestra en la figura 2, el principal proceso de la planta Florida Retail en este caso la 
producción del pan blanco tradicionalmente llamado baguette de la línea de producción tres.  
 
Figura 3.  Proceso Productivo línea Mecatherm tres. 
Fuente: Florida Retail. 
3. Planteamiento del problema 
A la hora de diseñar un sistema de refrigeración y climatización se provee de los equipos 
necesarios para suplir con las condiciones necesarias que aseguran la temperatura necesaria 
por los productos sin embargo las formas de operar del sistema muchas veces no son las 
adecuadas y hacen que la eficiencia del mismo no sea la mejor y esto nos lleva a un esfuerzo 
para cumplir con las condiciones operativas lo que afecta el consumo de energía. Partiendo 
de ello es que se define el problema a resolver. 
3.1 Problema a resolver 
En las visitas previas para el desarrollo de este proyecto se planteó al encargado del área de 
refrigeración la posibilidad de estudiar el sistema para identificar oportunidades de 
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conservación de la energía, uno de los problemas principales actualmente es que debido a la 
falta de climatización en la planta se debe controlar mediante pre-cámaras para retardar el 
efecto de la levadura, sin embargo éstas pre-cámaras son de difícil acceso para 
mantenimiento y utilizan refrigerante R-507 que genera un alto de potencial de formación de 
gases efecto invernadero (GEIS). Además los fabricantes de los equipos presentes en la línea 
de producción de marca Mecatherm recomiendan que el proceso de producción se dé en una 
temperatura controlada de 12 a 18°C. Actualmente la temperatura de la planta oscila entre 
los 21.7 °C a los 21.85°C con una humedad relativa entre los 60.2 y 60.7 %.  
3.2 Justificación del problema 
3.2.1 Ámbito país 
En la actualidad todos los proyectos ingenieriles realizados en las industrias pretenden 
ofrecerle rentabilidad al negocio y esto se traduce en un lenguaje universal: el dinero.  
El Plan Nacional de Energía 2015-2030 nos muestra un descenso importante de la intensidad 
energética (indicador que relaciona el consumo total de energía con el PIB), es decir, que con 
el paso de los años ha habido una mejora en la eficiencia energética como lo muestra el 






Figura 4. Evolución de la intensidad energética total 1997-2014 
Fuente: Plan Nacional de Energía 2015-2030 Gobierno de Costa Rica 
Sin embargo, en el apartado “La Eficiencia Energética de los equipos Consumidores para 
todos los sectores, residencial, comercio e industrial” sobresalen como equipos de mayor 
consumo los sistemas de refrigeración y aire acondicionado, y además no toda la energía que 
consumen es totalmente aprovechada en el servicio deseado debido a las pérdidas durante el 
proceso de transformación. 
Por lo tanto, el proyecto descrito pretende estar dentro del marco de eficiencia energética ya 
que tanto los sistemas de aire acondicionado como refrigeración están enlistados como los 
sistemas de mayor consumo eléctrico en el país, los sistemas serán controlados mediante 
sensores de manera que, según las condiciones climáticas, los equipos van a funcionar. 
2.1.1 Ámbito de la empresa 
Como situación actual se tiene que la empresa debió instalar pre-cámaras acatando las 
disposiciones de los fabricantes de los equipos de producción que estipulan que el ambiente 
debería estar climatizado a 18°C, esto con el fin de que las cadenas y partes móviles que 
ingresan al IQF se congelen por el choque térmico entre el ambiente y el espacio de 
congelamiento; sin embargo estas pre-cámaras se han vuelto poco funcionales por aspecto 
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de mantenimiento y porque trabajan con refrigerante R-507 que tiene un potencial de 
generación de gases efecto invernadero. 
Asimismo, otro de los problemas que se tiene en planta 2 es el crecimiento de la levadura, 
dado que al ser una planta donde el pan se congela para distribuirse a los puntos de venta, el 
efecto de la levadura debe ser retardado. La acción de la levadura depende los siguientes 
factores: 
a. Nutrientes. 
b. Humedad  
c. Temperatura 
d. Oxígeno 
e. Acidez del medio 
Con la climatización de planta 2 se podrá controlar las variables de temperatura y humedad, 
mientras la temperatura esté entre los 20 y 30 °C y una humedad alta de 60% el proceso de 
crecimiento de la levadura será mayor.  
En las condiciones de operación actual otro de los problemas que se presenta es que se pegue 
las bandas de transporte en los IQF debido al hielo que se forma. Bajo esta situación los 
técnicos de mantenimiento poseen hasta 10 minutos para solucionar el problema, caso 
contrario el producto se debe reprocesar lo que implica volver a consumir energía para lograr 
el producto deseado. Con la climatización de planta 2 se desea que este tiempo se amplíe 
dada que las condiciones del ambiente harán que el efecto de la levadura no se active tan 
pronto. 
Los tiempos de paro “breakdown”  que se conocen como los paros mayores a 10 minutos, se 
dan por las siguientes situaciones: 
1. Pistón superior. 
2. Raspado de guías 
3. Cadena de entrada 
Los paros menos llamados “Minor Stop” se originan por las siguientes situaciones: 
1. Ajuste pistón superior 
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2. Ajuste de cadena 
Se presenta, el análisis de datos del año fiscal en curso desde octubre 2018 hasta marzo 2019 
(total de 6 meses) cuantificable en dinero para cada una de las Mecas.  
Con la climatización de planta 2 se desea reducir los paros debidos al IQF que se dan por la 
formación e hielo, lo cual provoca que atasquen las bandas de las líneas de producción Meca 
1, Meca 2 y Meca 3. 
Tabla 1. Horas de paro debido a formación de hielo en el IQF de Meca 1 
mes-
año 













oct-18 24.35 185 16,16 71 10.26 52 
nov-18 21.84 92 23 154 11.13 45 
dic-18 8.9 76 12.2 111 7.56 51 
ene-19 9.8 37 27,5 158 17.63 65 
feb-19 95 43 18,25 144.00 4.54 29 
mar-19 10.3 61 23,92 152 5.98 31 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2013 
Las tablas 1,2 y 3 presentan respectivamente el tiempo de paro en horas para cada una de las 
líneas de producción de los meses de octubre 2018 a marzo 2019. Cabe resaltar que la 
formación de hielo también dependerá de las condiciones ambientales como se puede notar 
los meses de octubre y noviembre en los que el país se encuentra en época lluviosa la cantidad 
de horas de paro debido a la formación de hielo es mucho mayor por la cantidad de humedad 
en el ambiente. 
Entonces, se pretende la reducción de estos costos para la empresa con el diseño propuesto 





Tabla 2. Cantidad de pan producido en cada línea de producción 
Línea de producción Cantidad (kg/h) Unidades melcochón por hora 
Meca 1 750 2500 
Meca 2 750 2500 
Meca 3 1500 5000 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2013 
Las unidades de baguette se calcularon asumiendo que cada baguette pesa aproximadamente 
300 g.  






Gastos mano obra 
directa 
(costo/hora) 
Total, de línea 
producción 
(costo/hora) 
Meca 1 $               102 $                33 $               136 
Meca 2 $               102 $                33 $               136 
Meca 3 $               243 $                33 $               275 
Total  $               547 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2013 
La tabla 5 muestra el costo de tener las líneas principales de producción Meca 1, Meca 2 y 
Meca 3 detenidas durante una hora (cargos fijos sin tomar en cuenta materia prima), por lo 
tanto, para obtener el gasto debido a las horas de paro de las Mecas por la formación de hielo 
se multiplica por los datos de las tablas 1,2 y 3 respectivamente. 









Tabla 4. Costo por paros en las líneas de producción 
Mes-año 
Meca 1 Meca 2 Meca 3 
Total 
costo total costo total costo total 
oct-18  $                3,302   $                2,191   $                2,826   $                8,319  
nov-18  $                2,962   $                3,119   $                3,066   $                9,146  
dic-18  $                1,207   $                1,654   $                2,082   $                4,944  
ene-19  $                1,329   $                3,729   $                4,856   $                9,914  
feb-19  $                1,288   $                2,475   $                1,251   $                5,013  
mar-19  $                1,397   $                3,244   $                1,647   $                6,287  
Fuente: Elaboración propia, Excel 2013 
Ahora bien, el costo de hacer un descarche sería el valor de tener detenida la línea por las 
horas de descarche. Se presenta en la siguiente tabla el costo por mes de des-carches 
asumiendo que cada des-carche en promedio demora 6 horas y que por semana se des-carcha 
4 veces Meca 1, 3 veces la Meca 2, y 1 vez por semana para Meca 3. 
Tabla 5. Costo por descarche para cada línea de producción, situación actual 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2013 
Entonces el fin del proyecto es reducir los paros por formación de hielo en los IQF de las 
líneas de producción y que la cantidad de deshielos por semana sea menor, para ello se 
presenta el ahorro en la tabla 6, si se disminuye la cantidad de des-carches por semana a la 
mitad, es decir, 3 veces por semana para Meca 1, 2 veces semana para Meca 2 y 1 vez por 











Costo por mes 
Meca 1  $               814  4  $       3,254   $         13,018  
Meca 2  $               814  3  $       2,441   $          9,763  
Meca 3  $            1,653  1  $       1,653   $          6,611  
Total  $            3,280  8  $       7,348   $         29,392  
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Tabla 6. Costo reduciendo des-carches, situación propuesta 
Línea de 
producción 







Costo por mes 
Meca 1  $               814  1  $          814   $               3,254  
Meca 2  $               814  1  $          814   $               3,254  
Meca 3  $            1,653  1 cada 15 días  -  $               3,305  
Total  $            3,280  6  $       1,627   $               9,814  
Fuente: Elaboración propia, Excel 2013 




Meca 1  $             9,763   $               117,159  
Meca 2  $             6,509   $                 78,106  
Meca 3  $             3,305   $                 39,664  
Total  $          19,577   $               234,929  
Fuente: Elaboración propia, Excel 2013 
El otro ahorro para la empresa implementando el proyecto sería en cuanto a tiempos de paro 
por formación de hielo, al reducir un 50% la cantidad de paros por mes el ahorro sería el 
presentado en la tabla 8, analizando los datos de estudio obtenidos desde octubre 2018 hasta 









Tabla 8. Ahorro por reducción de paros al 50%, últimos seis meses 
mes-
año 
Reducción de paros 50% 
Total Ahorro Meca 1 Meca 2 Meca 3 
costo total costo total costo total 
oct-18 $                1,651 $                1,096 $                1,413 $                4,160 $                4,160 
nov-18 $                1,481 $                1,559 $                1,533 $                4,573 $                4,573 
dic-18 $                    603 $                    827 $                1,041 $                2,472 $                2,472 
ene-19 $                    664 $                1,865 $                2,428 $                4,957 $                4,957 
feb-19 $                    644 $                1,237 $                    625 $                2,507 $                2,507 
mar-19 $                    698 $                1,622 $                    824 $                3,144 $                3,144 
Total promedio anual 
  
$                7,271   
Fuente: Elaboración propia, Excel 2013 
Se debe tener en cuenta que los factores por los que ingresa humedad a los IQF y se convierte 
en hielo son los siguientes: 
1. Humedad del producto 
2. Humedad del ambiente 
3. Humedad de las bandejas 
Lo que se pretende con la realización de este proyecto es reducir el porcentaje de humedad 
del ambiente de aproximadamente 75% a un valor controlado de 45%. 
Tomando en cuenta el estudio realizado por el Ing. Diego Verzola, la cantidad de aire de 
infiltración en los IQF (específicamente el de Meca 3) que se transforma en agua es de 262 
[l] que corresponde a una masa de aire de 47,177 [lb]; y para las condiciones de diseño 
propuestas 64.4 °F y 45% humedad relativa de acuerdo a la carta psicrométrica figura 5, la 
relación de humedad en tales condiciones es de 0.0056 libras de agua por libras de aire seco, 
la masa de aire de infiltración se obtiene 264 [lb] de agua, equivalente a 120 [l] de agua 





Figura 5. Para cálculo de masa de agua por infiltración con las condiciones de diseño 
propuestas 
Fuente: Carrier Corporation, 2009. 
Haciendo la relación de que 262 [l] de agua equivale a un 100% y 69 [l] de agua equivale a 






=> 𝑥 = 46%  
Por lo tanto, la cantidad de agua convertida en hielo será la resta del 100% menos 46% dando 
como resultado 54% de disminución de humedad del ambiente convertida en hielo, por ende, 
los paros este porcentaje. Haciendo la analogía para los IQF de Meca 1 y Meca sería el mismo 
valor puesto que las dimensiones de las entradas de aire son iguales.  
Se llegó a la conclusión con los personeros de la empresa basados en este estudio realizado 
en el año 2015 que el porcentaje de reducción de paros será del 50%, por lo que se justifican 
los cálculos presentados previamente. Los des-carches se reducirán de la manera presentada 
32 
 
en las tablas 5, 6 y 7 justificado mediante un estudio hecho previamente en la empresa por 
un especialista en el tema. 
4. Objetivos 
4.1 Objetivo general 
Desarrollar el diseño del sistema de climatización por amoniaco y agua helada de la planta 
de producción 2 de la empresa Florida Retail. 
4.2 Objetivos específicos 
1. Determinar las condiciones óptimas de diseño para la implementación del sistema de 
climatización de planta producción 2 de la empresa Florida Retail. 
2. Seleccionar los equipos del sistema principal de amoníaco y agua helada, así como 
sus respectivas tuberías y válvulas. 
3. Realizar el análisis de factibilidad financiera del diseño del sistema de climatización 
que justifique la inversión de la empresa en el proyecto. 
4. Realizar una recopilación del mantenimiento para los equipos del sistema de 
climatización. 
5. Marco teórico 
5.1 Breve reseña del origen de la refrigeración industrial 
Durante muchos años el ser humano se ha preocupado por buscar las maneras de tener los 
alimentos congelados para su preservación durante un período aceptable para su consumo.  
La mayoría de las personas han conocido los sistemas de refrigeración convencionales que 
surgieron en la década de 1920, sin embargo la historia se remonta a años anteriores con el 
hielo y la nieve donde los romanos y griegos compraban hielo y nieve que llevaban sobre 
caballos para su almacenamiento, además Hipócrates lo aplicaba en la medicina de hecho en 
la actualidad se usa para tratar golpes en músculos para ayudar a desinflamar. 
Se dice que en Roma había pozos profundos que se llenaban de nieve y se cubrían con paja 
que funcionaba como un tipo de aislante, la nieve se hundía y se formaba una capa de hielo 
en la parte superior, que se comercializaba. 
33 
 
Alejando Magno (356-323 a.C) construyó el primer almacén de hielo en Grecia, se dice que 
él y el emperador romano Nerón (37-68 d.C) enfriaban sus jugos de fruta y sus vinos con 
hielo o nieve traídos desde la montaña por sus esclavos. 
Posteriormente surgieron los helados en China donde el rey Tang (618-697 d.C) desarrolló 
un método para hacer mezclas con hielo y leche, de China pasó a la India, a las culturas persas 
y después a Grecia y Roma. Marcopolo en el siglo XIII llevó la receta a Europa, 
específicamente en Italia de la baja edad media, al regresar de sus viajes de a Oriente donde 
rápidamente se popularizó en las cortes italianas. (Isique, 2014). 
Con el paso del tiempo se fueron mejorando los procesos de transporte de helados para 
mantenerlos a una buena temperatura apta para el consumo los primeros recipientes para 
transportarlos consistían en dos recipientes de madera uno dentro del otro, en el más pequeño 
es donde se preparaba el helado y el espacio intermedio se llenaba de nieve y por medio de 
salmueras. Esto evolucionó a lo que conocemos como helado de sorbetera que hacían 
nuestros abuelos donde el mecanismo la sorbetera era un barril de madera de un metro de 
alto con 60 centímetros de ancho con zunchos de soportes en sus extremos, dentro se ponía 
un cilindro de aluminio en el centro y se ponía hielo alrededor, se agregaba crema y hielo 
sucesivamente y la sal que se encargaba de mantener la refrigeración del hielo y se le daba 
vuelta a la polea para cortar el helado y endurecer la crema. 
La refrigeración convencional surgió con el descubrimiento del ciclo de la refrigeración por 
parte de Lord Kelvin a finales de XIX que se compone de 4 procesos después que el 
refrigerante vuelve a su estado original: comprensión, condensación, expansión y 




Figura 6. Diagrama del ciclo de refrigeración. 
Fuente: Franco, J (2012) 
Según Franco, J (2012) la función de cada uno de los procesos es la siguiente:  
1. Compresión: Aspira el fluido refrigerante a la presión de baja establecida y lo 
comprime elevando su presión y temperatura hasta un valor específico que permita 
efectuar la condensación. 
2. Condensación: En este proceso el refrigerante pasa de estado gaseoso a estado 
líquido. El fluido ingresa al condensador como vapor sobrecalentado y sale como 
líquido a la temperatura que se condensó. El refrigerante cede su calor al agente 
condensante ya sea aire o agua. 
3. Expansión: El fluido que entra en estado líquido sufre una caída de presión y 
temperatura hasta la necesaria en el evaporador. El dispositivo de expansión también 
controla la cantidad de refrigerante que ingresa al evaporador. 
4. Evaporación: Por medio del evaporador es el encargado de enfriar la cámara por 
medio del refrigerante que ingresa a baja presión y temperatura, acá el refrigerante se 
evapora robando el calor del exterior del evaporador debido a una diferencia de 
temperaturas entre la del refrigerante y la que rodea al evaporador. 
5.2 Conceptos básicos 
• Cadena de frío: Es la serie de etapas de almacenamiento y comercialización de los 
productos después del proceso de fabricación. Se requiere que la temperatura en todas 
las etapas sea igual o lo más cercano posible a la temperatura inicial. 
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• Entalpía: Se refiere a la cantidad energética interna contenida en un producto más la 
multiplicación de su volumen por la presión exterior. 
• Calor latente: Se define como la cantidad de energía necesaria para que cierta 
sustancia pase de un estado a otro. 
• Calor sensible: Es el calor relacionado con un cambio de la temperatura pero sin 
alterar el estado original de la sustancia. 
• Conductividad térmica: corresponde a una propiedad física de los materiales que 
indica qué tan buen conductor de calor es el material. 
• Humedad relativa: Se define como la relación entre la cantidad real de humedad 
presente en el aire a una temperatura establecida y la máxima cantidad que el aire 
permite contener a esta temperatura. 
• Presión absoluta: Se define como el valor de presión que contempla la presión 
atmosférica. 
• Presión manométrica: Es la diferencia entre la presión absoluta y la presión 
atmosférica. 
• Temperatura: Es la variable física que indica qué tan caliente o frío está un cuerpo 
mediante un valor numérico asociado.  
• Tonelada de refrigeración: Es la cantidad energética requerida para fundir una 
tonelada de hielo en un lapso de 24 horas que equivale a una potencia en equipos de 
refrigeración a extraer 12,000 Btu/h.  
5.3 Aire acondicionado 
Según Pita, E (2005): “El acondicionamiento de aire es el proceso de tratamiento del mismo 
en un ambiente interior con el fin de establecer y mantener los estándares requeridos de 
temperatura, humedad, limpieza y movimiento”. 
Generalmente se utiliza el aire acondicionado para el confort de las personas en zonas de 
trabajo o espacios públicos, pero también se puede utilizar en el control de procesos donde 
las variables de temperatura y humedad son fundamentales para el producto que se maquila. 
La temperatura se controla agregando o quitando calor al aire y la humedad relativa se 




Un deshumidificador es un equipo que retira humedad del aire mientras que un humidificador 
agrega humedad al aire. ASHRAE Fundamentals (2009) 
Es importante realizar una distribución adecuada del aire, tiene que ser lo más uniforme 
posible, mediante ventiladores, ductos y difusores; esto con el fin de que toda la zona de 
acondicionamiento presente una condición homogénea y no sea que en un extremo del recinto 
la temperatura sea muy diferente a otro punto del mismo. 
5.4 Condiciones del producto a almacenar  
5.4.1 Generalidades 
Se deben tener en cuenta las propiedades térmicas del producto con el que se está trabajando 
en un sistema frigorífico, como las propiedades térmicas de los alimentos dependen de la 
composición química y temperatura no se puede lograr tener las propiedades específicas para 
el producto a todas las condiciones posibles, es por eso que se establecen modelos 
matemáticos respaldados en fracciones de masa de los principales componentes de los 
alimentos (agua, proteínas, grasas, carbohidratos, fibra y minerales).  
Parte importante a considerar es el contenido de agua en los alimentos dado a que es el 
componente predominante en la mayoría de los alimentos por lo que es altamente influyente 
en las propiedades termo-físicas del alimento.  
Otro aspecto por considerar es el punto inicial de congelación el cual no solo es importante 
para determinar las condiciones de almacenamiento sino también para el cálculo de las 
propiedades termo-físicas. Por ejemplo, para almacenar frutas y verduras frescas la 
temperatura de los productos debe mantenerse por encima de su punto inicial de congelación 
para evitar daños de congelación. 
5.4.2 Productos de panadería 
Las grandes productoras de panaderías producen sus productos y los congelan para su 
almacenamiento y su posterior distribución a los centros de acopio y luego a las panaderías 
donde se hornea el producto; de esta manera no pierden sus propiedades. 
Se utiliza congelamiento ultrarrápido (IQF por sus siglas en inglés), el pan se congela entre 
los -9°C y -7°C y debe ser enfriado a través de la fase de congelado o de eliminación de calor 
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latente, lo más rápido posible para conservar la estructura celular. Debido a que la pérdida de 
humedad se incrementa mientras la temperatura es menor. Se consiguen buenas 
congelaciones en rangos de temperatura ambiente de -18, -23, -29 y -34°C. 
Según el Departamento de Agricultura de EE. UU., los siguientes son los tiempos de enfriado 
y la temperatura del núcleo de pan respecto a la temperatura del aire dentro de la cámara con 
un dardo de aire de 3,5 m/s de 21°C a 10°C (figura 6). 
Figura 7. Condiciones del pan respecto a la temperatura del aire de la cámara 
Fuente: (ASHRAE, 2010) 
5.5 Descongelamientos 
En los sistemas de refrigeración al trabajar con temperaturas bajas, es imprescindible el 
realizar el descongelado de manera periódica, debido a que el agua condensada se hará 
escarcha o hielo sobre los serpentines. Por esto es que las aletas del serpentín de refrigeración 
están distanciadas de 4 a 8 aletas por pulgada según la aplicación, esto permite una cierta 
tolerancia a la formación de escarcha y que pueda circular el aire entre los espacios. 
Sin embargo, llega un punto en donde la formación de escarcha bloqueará por completo el 
flujo de aire y por sus propiedades actuará como aislante reduciendo la transferencia térmica. 
(Air Conditioning and Refrigeration Institute, 1999).  
De acuerdo al Manual del Instituto de Aire Acondicionado y Refrigeración (ARI por sus 
siglas en inglés) se tienen los siguientes tipos de descongelamiento: 
5.5.1 Descongelado por aire 
Funciona para aquellos enfriadores que operan a una temperatura de succión de -2°C a -1°C 
acumularán la escarcha sobre las aletas de placa. Estos se pueden descongelar simplemente 
apagando el sistema de refrigeración y dejando que aire sin enfriar circule sobre el serpentín, 
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dicho aire ronda de 2°C a 4°C y se encarga de fundir la escarcha. Este método es el más lento 
respecto a los otros tipos de descongelamiento. 
5.5.2 Descongelado por resistencia eléctrica 
ARI estipula que para unidades de refrigeración que funcionan por debajo de -2°C con 
temperaturas de por debajo de la temperatura de congelación 0°C no se descongelarán con 
aire. En este caso se utilizan calentadores de resistencia eléctrica para fundir el hielo sobre el 
serpentín, el recipiente de drenaje y la tubería de drenaje. 
El procedimiento de descongelado eléctrico generalmente inicia mediante un interruptor de 
tiempo o detectores de presión y temperatura. La válvula solenoide de refrigerante líquido se 
cierra y el compresor se detiene, así como el ventilador. Se activan los calentadores y finaliza 
el descongelado por medio de un control de temperatura con un sistema de respaldo por 
tiempo para evitar que el recipiente se sobrecaliente en caso de que el control de temperatura 
falle. 
5.5.3 Descongelado por gas caliente  
Este procedimiento posee la ventaja de aprovechar el gas caliente que genera el compresor, 
dicho gas al pasar por el evaporador frío se condensa y conforme circula va descongelando, 
una parte regresa al compresor para ser recirculado como gas comprimido con el agregado 
de calor de compresión. 
5.6 Antecámaras 
Son aquellos recintos que permite el tránsito, ya sea la recepción de productos o el despacho 
de estos, o ambos. Generalmente se busca una temperatura de trabajo entre los 0°C y 10°C 
para evitar que durante el proceso de carga y descarga de productos las cámaras estén 
directamente expuestas a la alta temperatura ambiental e ingrese una mayor cantidad de calor 
a la cámara, es decir la antecámara permite disminuir aquellas pérdidas por el flujo de aire 
desde la cámara frigorífica al ambiente externo. El espacio de la antecámara también es 




5.7 Cargas térmicas  
De acuerdo a ASHRAE (2010) en el capítulo 24; la carga frigorífica total incluye las 
siguientes cargas: 
1. Por transmisión: Calor transmitido al espacio refrigerado a través de sus 
superficies. Esto incluye el calor sensible a través de paredes, techo y suelo. 
2. Carga del producto: Calor eliminado y el que producen los productos introducidos 
y mantenidos en el espacio refrigerado. Las cargas principales en este apartado 
son el calor que debe ser extraído para reducir la temperatura del producto hasta 
la temperatura de almacenamiento y el calor que generan los mismos productos 
en almacenamiento principalmente frutas y verduras. 
3. Carga interna: Se refiere al calor generado por fuentes internas tales como 
iluminación, motores o personas trabajando en el espacio refrigerado. Hay que 
tener en cuenta que el calor latente de la carga de calor es muy pequeño 
comparado a la carga total de refrigeración por lo que habitualmente se toma la 
carga sensible en la suma de la carga total. El componente de calor latente se debe 
tomar cuando hay agua involucrada en el proceso. 
4. Cargas por infiltración de aire: Ganancias de calor asociadas al aire que ingresa 
al espacio refrigerado. Estas cargas junto con la carga asociada al equipo 
constituyen más de la mitad de la carga total de refrigeración en almacenes de 
distribución. 
5. Carga debida al equipo: Son las ganancias de calor creadas por el propio equipo 
de refrigeración. Las principales son el calor del ventilador cuando se utiliza la 
circulación forzada de aire, calor de recalentamiento cuando el control de 
humedad forma parte de la refrigeración y el calor del descongelamiento cuando 
la batería de refrigeración funciona a una temperatura por debajo de la de 
congelación y se debe realizar los descongelamientos de forma periódica sin 
involucrar la temperatura ambiente. 
Los primeros cuatro tipos de carga constituyen la llamada carga neta de calor, entonces la 
carga neta de refrigeración más la carga debida al equipo determinan la carga de refrigeración 
total con la que debemos seleccionar el compresor del sistema de refrigeración.  
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5.8 Cargas de enfriamiento 
La carga de enfriamiento es la cantidad neta de calor que se retira del recinto. Se debe realizar 
un buen cálculo de las cargas de enfriamiento ya que según este cálculo se procede a la 
selección de equipos, así como las tuberías y los ductos. La carga de enfriamiento resulta de 
las ganancias de calor dentro del recinto (Pita, 2005). 
Los cálculos de las cargas de enfriamiento se calcularon en base al libro de texto 
Acondicionamiento de aire, principios y sistemas de Edward Pita, el cual a su vez está basado 
en la normativa de ASHRAE (Fundamentals Handbook, 1985). 
La ganancia de calor del espacio o recinto es la velocidad a la cual se gana calor, dicha 
ganancia está constituida por diversas fuentes tales como: radiación solar, alumbrado, 
conducción y convección, personas, equipo e infiltración (Pita, 2005). 
Las ganancias de calor se pueden dividir en cargas externas e internas. La transferencia de 
calor externas será por conducción y radiación, mientras que las internas viene siendo la 
convección que se da dentro del recinto. 
Otro punto a tomar en cuenta es la diferencia entre ganancias de calor sensible y calor latente; 
una ganancia de calor latente ocasiona un aumento de la humedad debido a la adición de 
vapor de agua mientras que una ganancia de calor sensible ocasiona un aumento de la 
temperatura del aire. Las ganancias de calor sensible son:  
• Conducción a través de paredes, techo y vidrios al exterior. 
• Conducción a través de divisiones internas, cielos rasos y pisos. 
• Radiación a través de vidrios. 
• Alumbrado. 
Las ganancias de calor latente son: 
• Personas. 
• Infiltración del aire exterior a través de aberturas. 
Mientras que el equipo puede considerarse como calor latente o sensible dependiendo del 
tipo de equipo. 
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5.8.1 Conducción a través de la estructura exterior 
En esta sección se toma en cuenta el calor ganado de los ambientes que rodean la planta a 
través de paredes, techo y piso por conducción de calor. Según la teoría de transferencia de 
calor influye el diferencial de temperatura entre la parte exterior e interior del recinto 
recordando que el calor va del ambiente más caliente al más frío, influye el coeficiente global 
de transferencia de calor según el material y el área de la pared, techo o piso. 
La carga de transmisión se calcula por medio de la siguiente ecuación: 
𝑄 = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ 𝐷𝑇𝐶𝐸𝑒 
Ecuación 1. Conducción a través de la estructura externa 
Donde: 
Q= ganancia neta del recinto por conducción a través del techo, paredes o vidrio expresada 
en kWh. 
U= coeficiente general de transferencia de calor para el techo, paredes o vidrios. 
A= área del techo, pared o vidrios expresado en metros. 
DTCEe= Diferencia de temperatura para carga de enfriamiento en °C. 
El valor de DTCEe se calcula de la siguiente manera, mediante una corrección de datos: 
𝐷𝑇𝐶𝐸𝑒 = [(𝐷𝑇𝐶𝐸 + 𝐿𝑀) ∗ 𝐾 + (78 − 𝑡𝑅) + (𝑡0 − 85] ∗ 𝑓 
Ecuación 2. Corrección de DTCE para paredes y techos 
Donde: 
- Q= es la ganancia neta del cuarto por conducción a través de paredes [BTU/h] 
- U= es el coeficiente general de transferencia de calor para las paredes [BTU/h ft2 °F] 
- K=factor de corrección al color de la superficie (K). 
- T0= Temperatura de diseño exterior [°F]. 
- Tr= Temperatura del recinto [°F]. 
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- f=factor de corrección para ventilación del cielo raso  
- A=área de la pared o techo [ft2] 
- DTCE= Diferencia de temperatura para cargas de enfriamiento para paredes y techos.
  
Se debe aplicar también valores de factor de corrección según el color de la superficie (Pita, 
2005) como sigue: 
- 1 para superficies oscuras o áreas industriales. 
- 0.5 para techos de color claro o en zonas rurales. 
- 0.65 para paredes de color claro en zonas rurales. 
Además, hay un factor de corrección f para ventilación del cielo raso y utiliza los siguientes 
valores según la presencia o ausencia de techo falso (Pita, 2005). 
- 0.75 para ventiladores de entrepiso (techo falso). 
- 1 para todos los demás casos. 
5.8.2 Conducción a través de la estructura interior 
Acá se considera el calor que fluye desde los recintos sin acondicionar hasta los espacios 
acondicionados a través de divisiones, pisos y cielo rasos mediante la siguiente ecuación: 
𝑄 = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ 𝐷𝑇 
Ecuación 3. Conducción a través de la estructura interna 
Donde: 
Q= velocidad de transferencia de calor a través de la división, piso o cielo raso. 
U= Coeficiente global de transferencia de calor para la división, piso o cielo raso. 
A= área de la división, piso o cielo raso. 
DT= diferencia de temperatura entre los espacios sin acondicionar y los acondicionados. 
43 
 
Según Pita, E. (2005): “Si no se conoce la temperatura del espacio sin acondicionar, se 
emplea con frecuencia una aproximación que consiste en suponer que está a 5 °F menos que 
la temperatura exterior”.  
5.8.3 Carga térmica por infiltración de aire 
Acá se considera principalmente la entrada del aire exterior a través de aberturas en el edificio 
principalmente las debidas a marcos de puertas y ventanas, así como puertas abiertas. 
Para calcular el efecto del aire de infiltración sobre la pérdida de calor sensible, se suele 
utilizar las unidades de pies cúbicos por minuto (CFM, por sus siglas en inglés) para el flujo 
de aire, por lo tanto, el calor sensible necesario para el aire de infiltración está dado por la 
siguiente ecuación: 
𝑄𝑠 = 1.1 ∗ 𝐶𝐹𝑀 ∗ 𝛥𝑇 
Ecuación 4. Calor sensible necesario para el aire de infiltración 
Donde: 
Qs= calor sensible necesario para el aire de infiltración o ventilación en Btu/h. 
CFM=velocidad de infiltración o ventilación del aire, ft3/min. 
ΔT= cambio de temperatura entre el aire interior y exterior, °F. 
Para considerar el efecto del aire de infiltración sobre pérdidas de calor latente se emplea la 
siguiente ecuación: 
𝑄𝐿 = 0.68 ∗ 𝐶𝐹𝑀 ∗ (𝑤𝑒
′ + 𝑤𝑖
′) 
Ecuación 5. Efecto del aire de infiltración sobre pérdidas de calor latente 
Donde: 
QL= calor latente necesario para el aire de infiltración o de ventilación en Btu/h 
CFM=velocidad de infiltración o ventilación del aire en ft3/min 
w’i, w’e= relaciones de humedad mayor (interior) y menor (exterior) expresadas en gramos 
de agua/lb de aire seco 
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5.8.4 Carga térmica debido a extractores de aire 
La ecuación específica para relacionar la cantidad de pies cúbicos por minuto de aire (CFM) 
extraídos con las toneladas de refrigeración es la siguiente: 
𝑄 = 1.08 ∗ 𝑓𝑐 ∗ 𝐶𝐹𝑀 ∗ ∆𝑇 
Ecuación 6. Carga térmica debido a extractores de aire 
Donde: 
El valor de 1,08 es una constante para aire en condiciones estándar. 
Fc=factor de corrección de densidad 
CFM=flujo de aire en pies cúbicos por minuto 
ΔT=cambio de temperatura  
Según consulta técnica al departamento de Ingeniería de Refrigeración Industrial Beirute el 
Ingeniero Moisés Mena indicó que como aproximación a la ecuación se suele utilizar en la 
práctica, por regla general, que 400 CFM equivale a 1 tonelada de refrigeración (TR). 
5.8.5 Carga térmica debido al producto 
La carga debido al producto debe de analizarse en los diseños de instalaciones frigoríficas, 
por lo general esta carga en forma de calor debe ser eliminada del producto con el fin de que 
la temperatura de este llegue al nivel deseado (Dossat, 1986). 
Sin embargo, en algunos casos no es necesario tomar en cuenta la carga del calor del producto 
debido a la temperatura a la que ingresa a almacenamiento como es el caso de helados que 
generalmente salen del proceso a una temperatura entre los 0°F y -10°F, para ser almacenados 
a una temperatura de 10°F, por lo tanto cuando esto ocurre el producto gana calor del recinto 
hasta calentarse a la temperatura del almacén, en este caso produce una pequeña cantidad de 
efecto refrigerante, o lo que es lo mismo decir que es una carga negativa del sistema que más 
bien se resta al cálculo total de la carga de enfriamiento (Dossat, 1986). 
Para el producto se debe de considerar el efecto de llevar al producto desde una temperatura 
alta a una temperatura baja considerando en la llamada curva del agua cuando hay o no 
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cambios de estado. Se debe tener presente que cuando hay un cambio de temperatura se 
representa como una ganancia de calor sensible y cuando el proceso es la energía requerida 
para cambiar de estado a temperatura constante es una ganancia de calor latente. 
𝑄𝑠 = 𝑚 ∗ 𝐶𝑒 ∗ 𝛥𝑇 
Ecuación 7. Ganancia de calor sensible 
𝑄𝑠 = 𝑚 ∗ 𝐶𝑒 
Ecuación 8. Ganancia de calor latente 
5.8.6 Carga térmica debido a personas 
Para calcular generado por los colaboradores de la planta se debe tomar en cuenta su calor 
latente (producto de la transpiración) y su calor sensible. La velocidad de ganancia de calor 
va depender de la actividad física que estos realicen (Pita, 2005). 
Para calcular esta ganancia se utilizan las siguientes ecuaciones: 
𝑄𝑠 = 𝑞𝑠 ∗ 𝑛 ∗ 𝐹𝐶𝐸 
𝑄𝑙 = 𝑞𝑙 ∗ 𝑛 
Ecuación 9. Carga térmica debido a personas 
Donde: 
- Qs y Ql: ganancias de calor sensible y latente, respectivamente. 
- qs y ql: ganancias de calor sensible y latente por persona, respectivamente. 
- n: número de personas. 
- FCE: factor de carga de enfriamiento para las personas. 
El factor de carga de enfriamiento (FCE) se aplica a la ganancia de calor debido a las 
personas. Si el sistema de acondicionamiento de aire se apaga durante la noche, no se debe 
incluir almacenamiento de calor y el FCE será valor 1 (Pita, 2005). 
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5.8.7 Carga térmica debido al equipo 
Para calcular las ganancias de calor por equipos eléctricos se debe calcular su potencia ya sea 
mediante los datos de placa o consultando los manuales del fabricante. Se debe tomar en 
cuenta el factor de conversión de watts a unidades inglesas de Btu/h. 
𝑄 = 3.41 ∗ 𝑊 
Ecuación 10. Carga térmica debido al equipo 
Cuando lo que hay en el recinto son motores eléctricos se emplea la tabla del anexo x, que 
relaciona para distintas capacidades de los motores su carga térmica respectiva. 
5.8.8 Carga térmica debido a iluminación 
Para calcular la ganancia debida al alumbrado se aplica la siguiente ecuación: 
𝑄 = 3.41 ∗ 𝑊 ∗ 𝐹𝐵 ∗ 𝐹𝐶𝐸 
Ecuación 11. Carga térmica debido a iluminación 
Donde: 
Q= ganancia neta del recinto por alumbrado, en Btu/h 
FB= factor de balastro 
FCE= factor de carga por enfriamiento 
W= capacidad del alumbrado [W] 
El FB toma en cuenta las pérdidas de calor en el balastro de las luces de tipo fluorescente; se 
tiene que un valor típico de FB es 1.25 para el alumbrado fluorescente y para el alumbrado 
de tipo incandescente se asume que no hay pérdidas adicionales por lo tanto el FB es de 1. 
(Pita, 2005). 
El FCE toma en cuenta el almacenamiento de parte de la ganancia de calor por alumbrado, y 
este depende de cuánto tiempo está encendido el alumbrado y trabaja el sistema de 
enfriamiento, el tipo de las luminarias y la cantidad de ventilación. 
En cualquiera de las siguientes condiciones no se puede permitir efecto de almacenamiento: 
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1- Si el sistema de enfriamiento solo trabaja durante las horas de ocupación. 
2- Si el sistema de enfriamiento trabaja más de 16h. 
3- Si se permite aumentar la temperatura del recinto durante las horas cuando no se 
ocupa (oscilación de temperatura). 




Los productos alimenticios se deterioran con mayor rapidez al dejarlos expuestos a 
temperatura ambiente, por lo tanto, se busca que las cámaras frigoríficas posean una buena 
barrera que no propicie la transferencia de calor entre el ambiente y el interior de la misma.  
Estos materiales utilizados como barrera son llamados aislamientos térmicos y son materiales 
que se oponen al paso de energía. Según Kayfeci, M & Keçebaş, A (2013): “Todos los costos 
de inversión para el aislamiento y la refrigeración dependen del grosor óptimo del aislamiento 
para maximizar la vida útil del edificio. Aunque el costo de enfriamiento disminuye, el costo 
de aislamiento aumenta con su espesor, por lo tanto, el costo total de aislamiento y 
enfriamiento será mínimo cuando el espesor de aislamiento es óptimo”. 
El espesor óptimo de aislamiento también depende de los costos de material aislante y 
energía, así como las cargas de refrigeración, el coeficiente de rendimiento del sistema de 
refrigeración (COP), la vida útil del edificio y las tasas actuales de inflación y descuento. 
Las propiedades que deben cumplir los aislamientos son las siguientes: 
• Una muy baja conductividad térmica (k). 
• Que sea un material no consumible por los roedores. 
• Que aseguren la inocuidad del producto, es decir que sean inodoros. 
• Que no sean inflamables. 
Asimismo, los aislamientos son importantes en las tuberías de climatización con el fin de 
eliminar las pérdidas hasta donde sea posible y hacer que el sistema sea más eficiente, ya que 
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el fluido enfriado desde que sale de casa de máquinas, debe recorrer una cierta distancia hasta 
las manejadoras para poder absorber el calor del recinto. 
5.9.1 Sistema de barrera de vapor 
En el diseño de baja temperatura se debe asegurar que la barrera de vapor deberá tener una 
eficiencia cercana al 100% como sea posible. El indicador de una envolvente aislada se basa 
en la efectividad de la barrera de vapor para evitar la transmisión de vapor de agua a través 
del aislamiento. 
Lo que se desea evitar es que el agua pase al aislamiento debido a una diferencia de presión 
de vapor a través de la barrera de vapor, ya que dicha agua se puede condensar e incluso 
congelar reduciendo de tal manera la resistencia térmica del propio aislamiento (aunque se 
elimine por medio del drenaje de condensados el aislamiento permanece mojado) y 
destruyendo la envolvente. 
Como segunda función la barrera de vapor detiene la infiltración de aire que se puede 
producir por la diferencia de presión o por la ventilación. También se puede utilizar para 
aislar zonas calientes una barrera de aire. 
5.9.2 Tipos de aislamientos 
Según ASHRAE 2010 los siguientes son los tipos de aislamiento: 
• Aislamiento rígido: Materiales como poli-estireno, poli-isocioanurato y poliuretano 
son altamente eficientes con una correcta barrera de vapor y acabados de protección 
contra el fuego y que formen una superficie higiénica. 
• Aislamiento con paneles: Implica el uso de paneles prefabricados para la construcción 
de paredes y techos aislado. Los paneles pueden ser aislados en fábrica con fibra de 
vidrio o uretano. 
• Aislamiento formado in-situ: Es un método que ha ganado popularidad como 
resultado del desarrollo del poliuretano y de los equipos para realizar la instalación, 
actualmente hay máquinas portátiles para realizar el proceso. 
• Paneles de aislamiento de hormigón prefabricados: Su éxito depende de una barrera 
de vapor adecuada y otros elementos especializados. 
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5.10 Flujos y distribución de aire  
Dentro de la cámara de refrigeración o en la climatización de una sala de proceso es 
importante considerar la ubicación del evaporador para asegurar una distribución uniforme y 
velocidad de aire dependiendo de la situación. 
La dirección del dardo de aire deberá ser de forma que haya movimiento donde se genere 
una ganancia de calor o en su defecto para la climatización de una sala de proceso el aire se 
puede hacer circular por una serie de ductos debidamente aislados que faciliten la distribución 
uniforme del mismo. No se recomienda ubicar evaporadores cerca de las puertas para evitar 
infiltraciones ni ubicarlos en las corrientes de aire de otro evaporador porque podría afectar 
el deshielo. (ASHRAE, 2010) 
El Manual de Ingeniería de Bohn en la figura 8 recomienda las siguientes cantidades de 
cambios de aire según la aplicación. 
 
Figura 8. Cambios de aire recomendados por hora 
Fuente: Manual Ingeniería Bohn, 2005 
5.11 Propiedades psicométricas del aire 
La psicrometría es la ciencia que se encarga de estudiar las propiedades termodinámicas del 
aire, para un adecuado tratamiento del aire es necesario someterlo a unas operaciones de 
calentamiento, enfriamiento, humidificación o des-humidificación según el estado del aire 
atmosférico del exterior. 
50 
 
Según Pita, E (2005): “la psicrometría es el nombre que se le ha dado al estudio de las mezclas 
de aire y vapor de agua”. Describe además las propiedades del aire: 
• Temperatura de bulbo seco (BS): es la temperatura medida con un termómetro 
expuesto al aire simplemente. 
• Temperatura de bulbo húmedo (BH): Es la temperatura que se obtiene con un 
termómetro cuyo bulbo se encuentra cubierto por una mecha mojada y que se 
encuentra en movimiento. 
• Temperatura del punto de rocío (PR): Es la temperatura a la cual el vapor de agua 
presente en el aire empieza a condensarse enfriando el aire a presión constante. 
• Relación de humedad (W): Se conoce también con el término de humedad 
específica. Corresponde al peso de vapor de agua por libra de aire seco. 
• Humedad relativa (HR): Corresponde a la relación entre la presión parcial del vapor 
de agua en el aire y la presión de saturación, se expresa en términos de porcentaje. 
• Volumen específico (v): Se define como el volumen de aire por unidad de peso de 
aire seco. 
• Entalpía específica (h): Es el contenido de calor del aire por unidad de peso. 
5.12 La carta psicométrica 
Corresponde a la representación gráfica de las propiedades del aire atmosférico, se utiliza de 
manera universal ya que presenta una gran cantidad de información en forma muy sencilla y 
porque ayuda a estudiar los procesos de acondicionamiento de aire (Pita, 2005). 





Figura 9. Ejemplo de carta psicométrica 
Fuente: (Carrier Corporation, 2009) 
Podemos hallar en la carta psicométrica: la temperatura constante de bulbo seco (BS), la 
relación constante de humedad (W), la humedad relativa constante (HR), líneas de volumen 
específico constante (v), líneas de temperatura constante de bulbo húmedo (BH) y líneas de 
entalpía constante (h). 
Cualquier condición del aire se puede representar mediante un punto en la carta psicométrica. 
La condición se puede hallar mediante dos propiedades independientes, esto debido a que 
cada propiedad representa una línea por lo tanto la intersección de dos líneas me definen el 
punto de estudio y se puede leer las demás propiedades (Pita, 2005). 
5.13 Refrigerantes 
Para la selección del refrigerante se debe de tomar en cuenta aspectos como los costos 




Anteriormente se utilizaron refrigerantes naturales como el amoniaco y el CO2 sin embargo 
por cuestiones de seguridad se dejó de utilizar. Actualmente se ha retomado el uso de 
refrigerantes naturales debido a temas climáticos ya que estos se mezclan con el ambiente y 
no destruyen la capa de ozono, además el Protocolo de Montreal indica que refrigerantes del 
tipo HCFC deberán ser retirados antes del 2030 (Kapsha & Thomas, 2014). 
5.14 Tipos de refrigerantes 
Los refrigerantes se llaman por su combinación de letras y números por ejemplo R404, 
R134A, R717, entre otros. De acuerdo a Villanueva, R (2004) estos son los tipos de 
refrigerantes que hay: 
1. Refrigerantes CFC: Son los que contienen 2 átomos de cloro, 1 de flúor y 1 de carbono 
en su molécula, conocidos como clorofluorcarbonados. Dentro de sus características 
está su baja toxicidad, no son corrosivos, no son inflamables ni explosivos, alto 
potencial de daño a la capa de ozono y causa efecto invernadero. Fueron retirados por 
completo desde 1995. 
2. Refrigerantes HCFC: Son los refrigerantes formados por hidrógeno, cloro, flúor y 
carbono. Se conocen como hidroclorofluorcarbonados, dentro de sus características 
destaca que tiene un potencial reducido de destrucción de la capa de ozono. Sin 
embargo, según el protocolo de Montreal deben estar totalmente retirados antes del 
2030.  
3. Refrigerante HFC: está compuesto por hidrógeno, flúor y carbono. Su potencial de 
destrucción de la capa de ozono es de cero (ODP), pero si tiene influencia en el 
calentamiento global (formación de gases efecto invernadero). 
4. Refrigerantes inorgánicos: Son aquellos que se encuentran en la naturaleza y por lo 
tanto su potencial de destrucción de la capa de ozono (ODP) y de efecto invernadero 
(GWP) es nulo. Algunos ejemplos son el R717 (Amoniaco), R744 (CO2), R600 (iso-
butano), entre otros. 
5.15 Mezclas Azeotrópicas 
Se llama así a las mezclas formadas por dos o más sustancias con similar volatilidad. Esto 
quiere decir, que cuando estas mezclas se evaporan o se condensan en el sistema de 
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refrigeración su composición y temperatura de saturación no cambian. (Manual Buenas 
Prácticas en Refrigeración, 2014). 
A su vez cuando se calientan (hierven) en el evaporador, la composición del líquido 
remanente no cambia, su comportamiento es igual como si fuera una sola sustancia.  (Manual 
Buenas Prácticas en Refrigeración, 2014). 
5.16 Mezclas Zeotrópicas 
Son aquellas mezclas formadas por dos sustancias refrigerantes de diferente volatilidad, al 
evaporarse o condensarse en el sistema de refrigeración, su composición y su temperatura de 
saturación cambian, cuando hierve la mezcla en el evaporador la composición del líquido 
remanente cambiará; lo cual se refiere que la sustancia más volátil se evapora y conforme 
sigue hirviendo la mezcla tendrá menos concentración del componente más volátil y mayor 
concentración del más volátil. Todo el cambio de composición deriva en un cambio en el 
punto de ebullición. 
5.17 Unidades de medida del impacto ambiental de los refrigerantes 
Actualmente diferentes fabricantes y entes internacionales se han preocupado por determinar 
el impacto que tienen los refrigerantes en el ambiente, principalmente se cuantifica su efecto 
en la capa de ozono y el calentamiento global. Por tal razón se han desarrollado los siguientes 
indicadores: 
1. Potencial de agotamiento de ozono (ODP, por sus siglas en inglés): El ODP se define 
como la relación del impacto sobre el ozono que posee una sustancia química 
comparada con el impacto de una masa igual, pero de CFC-11, por lo tanto el ODP 
del CFC-11 es de valor unitario. 
2. Potencial de calentamiento Global (GWP, por sus siglas en inglés): Este indicador se 
utiliza para comparar la capacidad de diferentes gases de efecto invernadero para 
contener el calor en la atmósfera. El valor de GWP está basado en la eficiencia 
radiactiva de cada gas respecto al dióxido de carbono, así como la velocidad de 
descomposición de cada uno (la cantidad eliminada de la atmósfera en un 
determinado número de años) en relación a la del CO2. 
3. Tiempo de vida media: Corresponde al tiempo necesario para que la concentración 
original de esa sustancia en la atmósfera se reduzca a la mitad por acción de las 
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transformaciones químicas o por remoción. Si un CFC tiene en particular una vida 
media de 100 años significa que la emisión de una pequeña cantidad de este 
refrigerante tomará cerca de 700 años hasta que sus efectos ambientales sean 
despreciables. 
Lo ideal entonces para elegir refrigerantes es importante elegir sustancias con una vida media 
corta, para asegurar un menor impacto ambiental. 
5.18 Selección de refrigerante 
Durante muchos años la elección del refrigerante no fue una preocupación por parte de los 
diseñadores de sistemas de aire acondicionado y refrigeración, sin embargo, en las últimas 
décadas esto ha cambiado radicalmente principalmente por el cambio climático y el impacto 
ambiental.  
Gran cantidad de refrigerantes se han ido eliminando gradualmente tales como HFC y los 
HCFC debido a su daño a la capa de ozono y algunos que tienen un potencial de 
calentamiento global alto. 
Otra de las acciones que se ha tomado en cuenta para la selección de refrigerantes es utilizar 
aquellos con propiedades de GWP bajo pero que son inflamables o levemente inflamables 
como es el caso del propano que requiere de una correcta manipulación por su alta 
inflamabilidad. 
Los refrigerantes naturales a pesar de que sus valores de ODP y GWP son prácticamente 
nulos presentan problemas tales como inflamabilidad, toxicidad y las altas presiones. 
De acuerdo con ASHRAE (2018), la selección y uso responsable de los refrigerantes 
corresponde a lo siguiente: 
1. La selección de refrigerantes y sus sistemas debe basarse en un análisis holístico que 
incluya eficiencia energética y atributos de desempeño, impactos ambientales, 
empleados, seguridad y consideraciones económicas. Un refrigerante no debe 
seleccionarse en base a un solo factor de GWP, presión de operación, inflamabilidad, 
entre otros. La amplia gama de aplicaciones de refrigeración y aire acondicionado 
requieren una gran variedad de refrigerantes para satisfacer estas necesidades. 
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2. Para limitar los impactos directos e indirectos en el medio ambiente, las emisiones de 
refrigerantes deberían mediante la investigación, educación, diseño mejorado, 
fabricación y construcción de equipos, puesta en servicio de campo, procedimientos 
de mantenimiento, desmantelamiento y cumplimiento de las normales y reglamentos 
aplicables. 
3. Siempre que sea posible, los refrigerantes deben recuperarse de manera segura para 
su reutilización, reciclaje, recuperación o destrucción durante el servicio o al final de 
la vida útil del equipo. 
5.19 Selección del sistema 
5.19.1 Aire acondicionado con chillers de amoniaco 
Estos equipos son altamente eficientes en el punto de vista energético, pero en comparación 
a chillers que trabajen con otro refrigerante tienen una inversión inicial alta. 
Asimismo los equipos que trabajan con amoniaco son sistemas más robustos, por ejemplo un 
chiller que trabaje con R134A es un sistema simple con compresores semi-herméticos 
enfriados por gas de succión, sus evaporadores son inundados con tubos de cobre, se omiten 
válvulas de servicio en el caso que no sean necesarias, de un control electrónico y poseen una 
carga total baja (Tychsen, 2003). 
Mientras que un chiller de amoniaco son sistemas más robustos, generalmente se opera con 
compresores tipo tornillo, un motor de alta eficiencia y un bajo nivel de ruido. Se suelen 
utilizar evaporadores a placas y el sistema cuenta con mayor cantidad de válvulas de servicio. 
Para seleccionar el chiller se deben conocer los siguientes factores:  
1. Caudal de refrigerante secundario. 
2. Temperatura de entrada y salida del refrigerante secundario.  
3. Temperatura del amoniaco en el chiller 
4. Capacidad térmica. 
Según Robert Port de Hixson Inc., Cincinnati: “Las diferencias definitorias que favorecen la 
elección del amoníaco serán menores costos operativos generales de los sistemas de 
amoníaco, la flexibilidad para cumplir con la refrigeración compleja y múltiple”. 
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5.19.2 Unidad de enfriamiento tipo chiller 
Los chillers pueden ser enfriadores de agua o aire.  Los chillers para enfriar el agua 
incorporan el uso de torres de enfriamiento para mejorar la termodinámica de los chillers, en 
comparación con los chillers para enfriar aire. 
Por lo tanto, un chiller es una gran unidad de enfriamiento utilizado generalmente para 
proveer de agua helada a un proceso productivo o para el acondicionamiento de aire a gran 
escala, con el concepto de la refrigeración opera en conjunto con el resto de los equipos para 
llevar el medio refrigerante hacia el ambiente donde se desea climatizar (Aguilar, 2008).  
Un chiller está conformado por los siguientes componentes básicos: 
1. Compresor de refrigeración. 
2. Intercambiador de calor. 
3. Condensador. 
4. Circuito de control. 
5. Líneas y accesorios. 
6. Gabinete. 
7. Refrigerante. 
Se presenta en la figura 10 el esquema de funcionamiento de un chiller con sus líneas de 




Figura 10. Esquema de funcionamiento de un chiller 
Fuente: René Cárdenas, 2014  
Se tienen básicamente dos tipos de chillers aquellos que son enfriados por agua y aquellos 
que son enfriados por aire, es decir, la forma en que el chiller se deshace del calor. 
Cuando sale el agua helada del chiller, por medio de bombas se envía hacia los lugares de la 
planta donde se requiere utilizar, por medio de tubería generalmente de cobre totalmente 
aislada de manera que en el trayecto su ganancia de calor sea la mínima posible y así llegue 
lo más cerca posible a la temperatura de salida del chiller hasta el proceso o lugar donde se 
requiera. 
5.19.3 Diferencias entre el chiller enfriado por aire y chiller enfriado por agua 
En general, el chiller enfriado por aire tiene una menor capacidad por la menor tasa de 
transferencia de calor, con la ventaja de que posee menos mantenimiento ya que no le afecta 
las incrustaciones formadas por el agua producida en los tubos de los intercambiadores de 
los chiller que son enfriados por agua (IIASE, 2018). 




En cuanto a costos iniciales el chiller enfriado por aire tiene menor costo inicial que el chiller 
enfriado por agua ya que los enfriados por aire no requieren de torres de enfriamiento, 
bombas de condensación de agua ni otros componentes asociados a los sistemas de aire 
acondicionado (IIASE, 2018). 
El coeficiente de convección “h” es mucho mayor en el agua que en el aire, entre 10 y 100 
veces mejor, por tal razón el condensador enfriado por agua es recomendado para 
instalaciones grandes tipo industrial y el chiller enfriado por aire para aplicaciones más 
pequeñas (IIASE, 2018). 
Se presenta en la figura 11 el diseño típico de un chiller enfriado por aire y en la figura 12 un 
chiller enfriado por agua. 
 
Figura 11. Chiller enfriado por aire 




Figura 12. Chiller enfriado por agua 
Fuente: McQuay (2002) 
5.19.4 Configuraciones de sistemas con chiller 
Existen tres tipos de configuraciones usadas en la instalación de plantas de enfriamiento con 
chillers: sistema con chiller único, sistema de chillers en serie y sistema con chillers en 
paralelo. 
El sistema con chiller único es el más fácil de diseñar y de operar, pero es el menos eficiente 
de los diseños para edificaciones. Además, no posee equipo redundante por lo que si falla el 










Figura 13. Configuración chiller único 
Fuente: McQuay (2002) 
El principio de operación de esta configuración consiste simplemente en proporcionar un 
flujo de agua para que el chiller entre en operación, entonces lo que se hace es encender las 
bombas manualmente antes de habilitar los chillers. También se debe de cerciorar que haya 
flujo, se pueden utilizar interruptores de presión o tipo paleta que, por lo general, se conectan 
directamente al controlador de la enfriadora; se puede también utilizar dispositivos de 
detección de corriente.  
El sistema con chiller en paralelo proporciona la posibilidad de operar con un equipo 
redundante. Los enfriadores múltiples también ofrecen la oportunidad de mejorar el 
rendimiento general de carga parcial del sistema y reducir el consumo de energía. 






Figura 14. Configuración chiller en paralelo 
Fuente: McQuay (2002) 
El principio de operación de este sistema consiste en hacer pasar el agua enfriada por ambos 
chillers hasta la carga y el regreso a los enfriadores. El circuito de agua enfriada puede ser de 
flujo constante o flujo variable. 
En el caso de un circuito de flujo variable conlleva una mayor complejidad, pero ofrecen 
ahorros significativos en el trabajo de la bomba. 
El sistema con chiller en serie es otra configuración para operar más de un chiller en la planta. 
Con este diseño se pretende eliminar los problemas de flujo mixto que se presenta en la 
configuración en paralelo. 
En esta configuración todo el flujo del sistema pasa por ambos chiller, por lo tanto, las caídas 
de presión de agua en los evaporadores son sumadas. Se puede utilizar flujo constante como 
flujo variable, se requiere un bucle de condensador para enfriadores enfriados por agua. Esto 
incluye una bomba de condensador, tuberías y una torre de enfriamiento o enfriador de 




Figura 15. Configuración chiller en serie 
Fuente: McQuay (2002) 
5.19.5 Unidad manejadora 
En todos los casos se debe emplear una unidad manejadora, el cual es un dispositivo que 
necesita de una fuente de aire acondicionado ya sea frío o caliente para poder funcionar, por 
ejemplo una caldera para calefacción o un chiller para frío. 
La unidad manejadora está compuesta por una serie de filtros, un humidificador o 
deshumidificador para control de la humedad, una entrada de aire exterior, un retorno de aire 




Figura 16. Esquema general de una unidad manejadora de aire 
Fuente: Moratto, 2017 
Para el caso en estudio que se requiere aire frío, la unidad manejadora está conectada para 
recibir agua helada desde el chiller, también se utiliza aire externo, el aire pasará por una 
serie de filtros y es movido por medio de un ventilador que lo envía a los intercambiadores 
de calor en forma de serpentines de cobre con una serie de aletas por donde circula el 
refrigerante particularmente agua helada de tal manera que el aire que lo atraviesa es enfriado. 
Se cuenta con un control de temperatura que tradicionalmente oscila en refrigeración en un 
rango entre los 5°C y -46°C (Moratto, 2017). 
La salida del aire es guiada hacia la zona donde se quiere enfriar por medio de ductos 
generalmente rectangulares, la temperatura de llegada al usuario ronda entre los 20°C y 25°C 
(Moratto, 2017). 
El aire de retorno entra de nuevo a la unidad manejadora, se utilizan ventiladores centrífugos 
tanto para atraer el aire de retorno como para enviarlo a pasar por el serpentín nuevamente, 
en dado caso que se necesiten de aire fresco se cuenta con compuertas para pasar el aire por 
el serpentín donde se vuelve a enfriar de tal manera que el ciclo se completa (Moratto, 2017). 
5.19.6 Unidades fan coil 
Es un sistema de climatización por agua, donde el agua es el refrigerante que se encarga de 
absorber el calor del recinto.  
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Está compuesto de una batería de intercambio térmico por donde circula el agua ya sea fría 
o caliente proveniente de una caldera o de un sistema enfriador principal, y un ventilador. 
También dispone de un filtro para eliminar aquellas partículas nocivas que puedan entrar al 
ambiente y una bandeja para recoger los condensados que se forman del intercambio de calor. 
Se muestra en la figura 17 el esquema típico de una unidad fan coil. 
 
Figura 17. Esquema unidad fan coil 
Fuente: Climatización Cenit, 2016. 
El sistema funciona de manera que el ventilador toma el aire del recinto y se hace pasar por 
medio de la batería donde circula el agua helada para que el aire se enfríe y enviarlo de nuevo 
al recinto y así sucesivamente. 
5.20 Equipos sistema amoniaco 
Un sistema de amoniaco de etapa simple está compuesto de los elementos que se presenta en 







Figura 18. Sistema de amoniaco de una etapa 
Fuente: Rodríguez,M. (2017) 
5.20.1 Compresor 
Se encarga de succionar el gas seco que resulta del evaporador por medio del tanque 
separador a la temperatura de evaporación y por elementos mecánicos lo comprime hasta la 
temperatura de condensación para ingresarlo al condensador. 
Se pueden utilizar compresores reciprocantes como compresores de tornillo, según ASHRAE 
Refrigeration (2010) el compresor reciprocante es el compresor más utilizado en sistemas 
pequeños de menos de 75 kW y el compresor de tornillo es el más utilizado por encima de 
los 75 kW. Los de tornillo se utilizan frecuentemente en etapas de baja presión, donde se 
debe mover grandes cantidades de gas. Una etapa de alta presión puede realizarse con un 
compresor reciprocante o tornillo. 
Cuando se selecciona un compresor se debe considerar lo siguiente: 
• Tamaño del sistema y requisitos de capacidad. 
• La ubicación, sea en interior o al aire libre, a nivel de suelo o en cubierta. 
• Ruido producido por el equipo. 
• Funcionamiento a carga total o carga parcial. 
• El tiempo en que alcanzará el régimen necesario para lograr la temperatura deseada. 
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Se muestra en la figura 19 un ejemplo de compresor reciprocante  y en la figura 20 un 
compresor de tornillo. 
 
Figura 19. Compresor reciprocante 
Fuente: Gea, (2017) 
 
Figura 20. Compresor de tornillo 




Estos se deben seleccionar basados en la eliminación del calor a máxima carga. El 
condensador se encarga de transformar el refrigerante de vapor a líquido disipando el calor 
del refrigerante mediante el sistema de enfriamiento.  
Se pueden encontrar condensadores enfriados por agua, enfriados por aire y adiabáticos que 
es una combinación de agua y aire. 
Un condensador enfriado por agua será un equipo de mucho menor tamaño que uno enfriado 
por aire esto debido a la mayor capacidad de transferencia de calor que nos ofrece el agua. 
En cuanto a los condensadores adiabáticos se puede decir que es un condensador que utilizará 
agua solamente en las horas pico, se puede reducir el consumo de agua un 20% respecto a un 
condensador convencional enfriado por agua y reducir la demanda de energía en días pico en 
comparación con un sistema seco (Manual Sistema enfriamiento adiabático Güntner). 
Este condensador utiliza paneles de enfriamiento adiabático para maximizar la eficiencia, se 
regula el agua que utiliza para que el consumo sea lo menor posible, además por sus 
condiciones de diseño no requiere de agua tratada lo que es ventajoso para la empresa y 
tampoco se requiere de agua de desagüe. 
Entonces en ambientes con picos máximos de temperatura el aire que entra en el 
intercambiador con aletas se enfría haciéndolo pasar por los paneles de enfriamiento hasta 
una temperatura próxima a la temperatura de bulbo húmedo sin aplicar agua directamente a 
la superficie con aletas.  
5.20.3 Tanque receptor de amoniaco 
Es el encargado de recibir el refrigerante como una mezcla de vapor y líquido. Es un punto 
crítico ya que el amoniaco absorbe la humedad de su alrededor. 
Tienen entre sus componentes una válvula de purga, una válvula de alivio y una válvula 
principal, las cuales deben llevar un buen mantenimiento sino se formará escarcha sobre la 
superficie del tanque lo que se conoce como “muñeco de nieve”. 
Estos tanques presentan formación de lodos, es decir, una mezcla de amoniaco con aceite; 
los cuales deben ser purgados. 
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5.20.4 Evaporadores de placas 
El evaporador es uno de los componentes básicos del sistema de refrigeración donde produce 
el intercambio de calor entre el recinto que requiere ser enfriado hacia el refrigerante que 
pasa por los serpentines. 
Un evaporador de placas es aquel formado por dos placas metálicas acanaladas, unidas 
mediante soldadura formadas de una forma conveniente para que circule el refrigerante de 
manera que se forme una estructura interior de tubos donde se produce la vaporización del 
refrigerante (Departamento de Educación y Ciencia Gobierno de Aragón, s.f). 
Otra forma de construcción es mediante una tubería dispuesta en zigzag embutida entre dos 
chapas metálicas soldadas entre sí en los extremos (Departamento de Educación y Ciencia 
Gobierno de Aragón, s.f). 
Se presenta en la figura 21 ejemplos de un evaporador de placas. 
 
Figura 21. Evaporador de placas 
Fuente: Departamento de Educación y Ciencia Gobierno de Aragón, s.f. 
Muchas veces se utiliza una solución eutéctica o un vacío entre las placas de manera que la 
presión atmosférica que se ejerce sobre la superficie exterior de las placas permite tener un 
contacto firme entre las placas y la tubería interior.  
En el evaporador de placas los fluidos van en contra flujo por una superficie áspera de manera 
que se logra un alto coeficiente de transferencia de calor, por medio de un tipo de empaque 
se hace que los fluidos circulen por canales distintos (refrigerante primario y refrigerante 
secundario). Las placas se intercalan, la primera va en una posición y la siguiente va en la 
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posición opuesta, para asegurar que los que los fluidos circulen por canales internos con 
ayuda de las juntas de caucho sintético. 
Los evaporadores se clasifican por la forma de alimentación del refrigerante los cuales se 
explican a continuación. 
1. Expansión directa: Se utiliza una válvula de expansión termo estática donde entra el 
líquido refrigerante, el cual se vaporiza y sale como vapor con sobrecalentamiento de 
5 a 7 °C, el flujo se controla con un sensor que mide el grado de sobrecalentamiento. 
2. Evaporador inundado: Utiliza el principio de la convección natural, hace que el 
refrigerante circule a través de los serpentines del evaporador, a diferencia de 
expansión directa no se tiene sobrecalentado sino saturado. Esta forma de 
alimentación requiere de un tanque acumulador. 
Como ventajas se tiene que se utiliza toda el área para transferir calor al líquido, 
ofrece una buena estabilidad de temperatura y el compresor aspira vapor saturado 
(más frío). 
3. Recirculación de líquido: El exceso de refrigerante se fuerza a circular por el 
evaporado. El líquido se alimenta al evaporador por medio de la válvula de expansión. 
El refrigerante sale saturado del evaporador (se vaporiza parcialmente) hacia un 
tanque separador gas-líquido desde donde es aspirado por el compresor. 
En el tanque separador se mantiene un nivel de líquido por medio de una válvula de 
flotador. El control se logra mediante una válvula modulante y es sensible a la presión 
de aspiración o a la temperatura. 
Como parte de sus ventajas se tiene que se adapta a las cargas variables (compresores 
de tornillo) permite la posibilidad de recircular 3 ó 4 veces el refrigerante por el 
evaporador, se aprovecha toda la superficie de intercambio, entrega vapor saturado al 
compresor, se puede tener un separador para varios evaporadores y requieren un 
menor mantenimiento que los inundados porque al ser recirculado su comportamiento 
es muy estable (las diferencias de presión son menores). 
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5.20.5 Dispositivo de expansión 
En este dispositivo, el refrigerante ingresa en estado líquido a una alta temperatura y alta 
presión y sale en un estado prácticamente líquido a una baja presión y una baja temperatura. 
Sirve para alimentar de líquido refrigerante al evaporador.  
5.21 Bombas hidráulicas  
Según Garro, A. (2012) una bomba: “Es una máquina transformadora de energía, que para 
funcionar recibe energía mecánica, que puede proceder de un motor eléctrico, térmico u otro; 
y la bomba la convierte en energía que pasa a un fluido en forma de posición, de presión o 
de velocidad”. 
Típicamente para los sistemas de climatización por agua helada se utilizan las bombas 
centrífugas, las cuales para operar necesitan primero estar tanto sus tuberías como el cuerpo 
llenos de líquido (cebado de la bomba), de manera que, el impulso por medio de un rápido 
movimiento rotativo y con ayuda de la fuerza centrífuga impele el líquido hacia la descarga; 
al mismo tiempo que por el tubo de succión ingresa el líquido empujado por la presión 
atmosférica exterior (Garro, 2012). 
Según Pita, E (2005) los siguientes son los criterios a tomar en cuenta para la selección de 
bombas: 
1- Se debe seleccionar una bomba que trabaje cerca del punto de máxima eficiencia. El 
punto se ubica generalmente en el rango medio de las capacidades de flujo de la 
bomba. 
2- No es aconsejable seleccionar una bomba que trabaje cerca de su capacidad máxima, 
aun cuando esto conlleve elegir una bomba más pequeña. Si el flujo del sistema que 
realmente se requiere es mayor que aquel para el que se diseñó, la bomba no tendrá 
la capacidad adicional necesaria. Se recomienda seleccionar una bomba cuya 
capacidad esté cerca del 50 al 75% del flujo máximo. 
3- La pendiente de las curvas carga-flujo varía entre las bombas centrífugas, según su 
diseño. Se recomienda para sistemas hidrónicos utilizar bombas con curvas 
características de carga-flujo plana. Por ejemplo, si hay una gran variación en el flujo 
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también habrá una variación pequeña que le acompañe en la carga de la bomba, de 
manera que el balanceo y control de los flujos será más fácil. 
4- Evitar la cavitación, que es la presencia de burbujas de vapor de agua generadas por 
una presión menor a la presión de vapor. 
Para la selección de la bomba centrífuga hay que tener en cuenta los conceptos de presión de 
succión disponible y requerido (NSPH). 
La NSPH requerido es aquella cantidad de energía necesaria para vencer las pérdidas de carga 
desde la abertura de admisión a los álabes del impulsor y generar la velocidad necesaria para 
que el fluido pase por los álabes. El NSPH disponible es una característica del sistema y se 
define como la presión que tiene un líquido en la toma de succión de la bomba por encima 
de su presión de vapor. 
La NSPH disponible se puede calcular de la siguiente manera: 
𝑁𝑆𝑃𝐻𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝐻𝑜 − (𝐻𝑣 + ℎ + ℎ𝑠) 
Ecuación 12. Cálculo del NSPH disponible 
Donde: 
H0= presión atmosférico (m H2O) 
Hv: Presión de vapor a la altura correspondiente (m H2O) 
h= altura geométrica desde la entrada de succión hasta el nivel del líquido. 
hs= pérdida de presión en la tubería de succión (m H2O) 
Para evitar la cavitación la NSPH disponible debe ser mayor a la requerida.  
5.22 Tuberías y válvulas 
Dado que el amoniaco ataca al cobre y sus aleaciones, este material no se puede utilizar en 
tuberías de sistemas de amoniaco. Según ASHRAE (2010) el sistema de tuberías para el 




- Las líneas de líquido de menos de 40 mm, incluyendo las de 40 mm, deben ser 
tuberías de acero al carbono de clase superior a 80 (cédula 80). 
- Las líneas de líquido de entre 50 y 150 mm, deben ser tuberías de acero al carbono 
de clase superior a 40 (cédula 40). 
- Las líneas de líquido de entre 200 y 300 mm, deben ser tuberías de acero al carbono 
de clase superior a 20 (cédula 20). 
- Las líneas de vapor de menos de 150 mm, así como las de 150 mm, deben ser tuberías 
de acero al carbono de clase superior a 40 (cédula 40). 
- Las líneas de vapor entre 200 y 300 mm, deben ser tuberías de acero al carbono de 
clase superior a 20 (cédula 20). 
- Las líneas de vapor de o más de 350 mm, deben ser tuberías de acero al carbono clase 
superior a 10 (cédula 10). 
- Todos los tubos roscados serán de clase 80 (cédula 80). 
- Las tuberías de acero al carbono serán standard A53 grado A o B de ASTM, tipo E 
(soldadura por resistencia eléctrica) o tipo S (sin costuras), o standard A106 de ASTM 
(sin costuras), excepto donde los criterios de presión y temperatura requieran una 
especificación más estricta de material. No se permite utilizar el estándar A53 tipo F 
en las tuberías de amoniaco. 
5.22.1 Accesorios 
Las uniones simples, codos y uniones en T para tubos roscados son para un mínimo de 
21 MPa de presión y están construidas en acero forjado. Los accesorios deben coincidir 
con la especificación de las tuberías que se está utilizando, es decir, accesorios tipo 
estándar con tubería tipo estándar. 
En las tuberías para amoniaco pueden utilizarse bridas machihembradas o ANSI. Las 
bridas soldadas en las tuberías del lado de baja presión han de tener un mínimo de 1 MPa 
de presión de diseño. En sistemas localizados en ambientes altos, las tuberías y 
recipientes del lado de baja presión deben diseñarse para valores entre 1,4 y 1,6 MPa. El 
lado de alta presión será de 1.7 MPa si el sistema utiliza condensación con enfriamiento 
por agua o mediante enfriamiento evaporativo. En los diseños de enfriamiento por aire 
hay que utilizar un mínimo de 2,1 MPa.   
73 
 
5.22.2 Situación de las tuberías 
Según ASHRAE (2010): “las tuberías deben estar al menos a 2,3 m por encima del suelo. 
Deben situarse cuidadosamente en relación con otras tuberías y con los elementos 
estructurales, especialmente si hay que aislar líneas”. 
Se recomienda que la distancia entre líneas aisladas sea al menos de tres veces el grosor del 
aislamiento en los accesorios roscados y cuatro veces en los accesorios con brida, mientras 
que el espacio entre las superficies colindantes y la tubería debe ser de tres cuartas partes de 
esas cantidades. 
5.23 La labor del mantenimiento 
Según García, S (2003): “El mantenimiento se define como el conjunto de técnicas destinado 
a conservar equipos e instalaciones en servicio durante el mayor tiempo posible (buscando 
la más alta disponibilidad) y con el máximo rendimiento”. 
Es acá donde toma relevancia el poder generar un  manual de mantenimiento con las medidas 
preventivas para asegurar el mejor estado de equipos durante el mayor tiempo posible. 
Asimismo, con un buen mantenimiento se pretende que influya directamente en la 
estructuración de costos y por ende en el precio del producto final. 
Como resumen el mantenimiento de un equipo durante su vida útil se representa con la 
llamada curva de la bañera donde se expresa en el eje de las ordenadas la tasa de fallos que 
directamente se puede relacionar con el costo de mantenimiento y en el eje de las abscisas 
representa la vida operacional de la máquina. Podemos observar en la figura 22 la curva de 
manera que en un periodo temprano si se da un fallo corresponde principalmente a errores de 
diseño y representan un costo medianamente caro, durante su vida útil es un costo normal de 
mantenimiento y después de cumplir su vida útil empieza a subir el costo de mantenimiento 
(tasa de fallos) hasta hacerse exponencial y por ende más caro por lo tanto ya no es rentable 
mantener ese equipo. Se debe tener presente que el manual de mantenimiento siempre va 
estar en proceso de mejora continua conforme el paso del tiempo y con el uso del equipo es 




Figura 22. Curva de la bañera 
Fuente: ReliabiltyWeb (s.f) 
6. Metodología  
Se presenta a continuación la propuesta de metodología a seguir durante el desarrollo del 
proyecto: 
6.1 Proceso de investigación 
Para cualquier proyecto se debe fundamentar todos los conceptos teóricos a aplicar durante 
su desarrollo, por lo tanto, se presenta en el marco teórico aquellos principios claves 
relacionados con el tema de la refrigeración para abarcar desde lo macro hasta lo micro. 
Asimismo, es de suma importancia tratar aquellos temas relacionados a la aplicación de 
aspectos ingenieriles para el diseño de la climatización de Planta 2 y sus componentes esto 
mediante la búsqueda de catálogos e información de los diferentes proveedores de equipos 
de aire acondicionado y refrigeración que se encuentran actualmente en el país. 
6.2 Proceso de diseño para climatización de planta 2 
El proyecto se sustenta en las normas establecidas por la Sociedad Americana de ingenieros 
en refrigeración, acondicionamiento de aire y calefacción (ASHRAE). Dado caso que sea 
necesario utilizar algún complemento se utiliza como referencia también lo que dicte el 
Instituto Internacional de Refrigeración por Amoniaco (IIAR) esto porque la propuesta de 
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diseño consiste en un chiller de amoniaco como refrigerante primario. Se basa en estas 
normas debido a que en este momento, aunque hay planes para realizar un código para 
sistemas de refrigeración, el país no cuenta con ello actualmente. 
Se calculan todas las cargas térmicas en función de las temperaturas de trabajo dentro del 
recinto, acá entra en juego todo lo que permanezca dentro de ella: personas, infiltración de 
aire, equipo, iluminación y el calor por transmisión de paredes, piso y techo. 
Se selecciona todo el equipo del sistema de climatización: refrigerantes a emplear, 
condensadores, evaporadores, compresores, dispositivos de expansión, recibidor de líquidos 
y la red de tuberías. 
6.3 Desarrollo de las oportunidades de mejora  
Una vez hecho el análisis de planta 2 se procede al diseño y selección de equipos ideales para 
climatizar planta 2 teniendo en cuenta el proceso productivo y las labores de mantenimiento 
necesarias de manera que la disponibilidad del sistema sea lo más alta posible. 
6.4 Desarrollo de los planos del sistema  
Se esquematiza toda la selección de equipos en un único plano que muestra todo el flujo del 
circuito, se especifican todas las válvulas y sus tuberías del sistema de refrigeración. 
6.5 Estudio técnico financiero de viabilidad  
La aplicación de la ingeniería actualmente debe ser totalmente integral, por lo tanto, no se 
puede dejar de lado que a la hora de salir a la vida laboral todo se traduce en dinero y a la 
empresa le interesa ver los números (dinero) y la rentabilidad del proyecto, por lo tanto, se 
aplican conceptos técnicos financieros para fundamentar la aplicación o no del proyecto. 
Se utilizan las herramientas de ingeniería económica el valor actual neto (VAN), la tasa 
interna de retorno (TIR) y el periodo de recuperación de flujos descontados (PRFID). Dichas 
herramientas proveen la información necesaria para determinar si el proyecto es rentable para 
la empresa y si con los ahorros generados se puede justificar la inversión. 
7. Alcance y limitaciones 
Se desea que con el diseño de la climatización de planta 2 pueda reducir la frecuencia de 
descarches de los IQF (congelamiento ultrarrápido) que en este momento se realizan cada 72 
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horas para Meca 3, cada 48 horas para Meca 2 y cada 30 horas para Meca 1, con una duración 
aproximada de 5 a 6 horas mediante resistencia eléctrica y gas caliente esto provoca atrasos 
en las líneas de producción, además del alto consumo eléctrico de las resistencias para poder 
derretir el hielo formado en las aletas de los evaporadores durante mucho tiempo. 
Asimismo, se desea que el sistema sea óptimo para las condiciones climatológicas de la zona 
de la Uruca, San José; mediante la utilización de un sistema de amoniaco como refrigerante 
primario con agua helada como refrigerante secundario utilizando equipos de bajo consumo 
energético con certificaciones internacionales del Air Conditioning, Heating and 
Refrigeration Institute (AHRI) que presenten una eficiencia energética IPLV 10 o superior. 
Como limitaciones presentes en el lugar es el espacio físico para la instalación de equipo por 
lo tanto los equipos deberán instalarse en el techo de la planta mediante una soportería 
adecuada, además del ambiente harinoso dentro de la planta que conlleva a aislar bien los 
equipos para que no se vean dañados por la harina. 
Otra limitación que se tiene en el proyecto es que actualmente las entradas y salidas de los 
IQF poseen antecámaras para reducir el ingreso de humedad al IQF, por lo que, para poder 
medir la cantidad de humedad del ambiente que ingresa al congelador se utilizó el valor 
calculado por el Ing. Diego Verzola en el momento que no se contaba con las antecámaras 
instaladas, haciendo uso de las nuevas condiciones de diseño y la carta psicométrica. 
8. Etapa de diseño 
8.1 Ubicación geográfica de la planta Florida Retail 
Para iniciar con la labor de diseño para la climatización de Planta 2 es necesario conocer la 
ubicación geográfica y la distribución física de la planta con sus respectivas áreas. Con estos 
datos de referencia se procede a investigar las condiciones más elevadas tanto de temperatura 
como de humedad relativa para la zona donde se ubica la empresa Florida Retail. 
La planta de Florida Retail se ubica en el polígono industrial en la Uruca, San José, Costa 
Rica. Mediante correo electrónico se hizo la solicitud del resumen climático de la estación 
del Aeropuerto Tobías Bolaños ubicada en Pavas, esto debido a su cercanía con la zona de 




Tabla 9. Características climatológicas de la Uruca, San José, Costa Rica. Años 1996-2014 
Variable Valor promedio Anual 
Humedad relativa 75% 
Temperatura 27°C 
Fuente: Instituto Meteorológico Nacional de Costa Rica 
Dicha información será la utilizada como referencia en todos los cálculos posteriores que 
requieran utilizar estos datos. 
8.2 Distribución física de Planta 2 Florida Retail 
Planta 2 de la empresa Florida Retail se divide en 3 líneas principales de producción que se 
encargan del pan melcochón y la línea 2 puede realizar también aparte del melcochón, el pan 
de Subway; y dos líneas secundarias que se encargan de hacer otros productos de la empresa 
una denominada Polyline que hace diversos productos entre ellos las donas y la línea más 
nueva llamada Konig donde se produce pan michita y pan piña. 
En la empresa se les denomina a las líneas de producción como Mecas, es decir: Meca 1, 
Meca 2, Meca 3; esto debido a que el fabricante de los equipos es la empresa Francesa 
Mecatherm dedicada a la fabricación de líneas de producción para productos de panadería. 
1. Meca 1 y 2: Se dedica exclusivamente a realizar pan melcochón, se compone de las 
siguientes partes: 
- Agriflex: Este equipo se encarga de alimentar a la meca con todos los ingredientes 
para preparar el pan. Mediante un panel de control el operario programa el equipo. 
Está formado por gran cantidad de sensores, válvulas y tuberías, así como bombas 
y sistemas de control eléctrico complejos. Al ingresar la receta por parte del 
operador se accionan las bombas y turbinas para dosificar la cantidad necesaria 
de los ingredientes para el proceso de mezclado en las cubas (Verzola, 2015). 
- Mezcladora: Este equipo se encarga de mezclar los ingredientes provenientes del 
agriflex de manera que sea una pasta homogénea. El operario le indica a la 
máquina el tiempo de mezclado. El operario tiene la opción en esta parte del 
proceso de adicionar más agua para obtener la consistencia deseada de la masa y 
no haya variación del producto final (Verzola, 2015). 
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- Divisora: Este equipo se encarga de dividir la masa proveniente de las 
mezcladoras en pequeñas porciones, las cuales caen en una tolva que por medio 
de aceite mineral de grado alimenticio crea un sello. En la parte inferior de la tolva 
mediante el accionamiento de un pistón neumático se crea un vacío que succiona 
la masa hacia la cámara de dosificación. El pistón se encarga de comprimir el 
producto para posteriormente expulsar cantidad de masa necesaria, así por medio 
de bandas pasa al block de formado (Verzola, 2015). 
- Bloque: Está formado por una serie de bandas por las cuales la masa del 
melcochón se traslada dándole tiempo a que crezca. Cuando la masa pasa por la 
última banda se le da la forma final de melcochón por medio de una serie de ligas 
que le dan el acabado al producto. 
- Transporte: Consiste básicamente en una banda transportadora impulsada por 
motores que traslada las bandejas con los melcochones provenientes del block 
hacia el IQF para su congelado. 
- IQF: Es el equipo de refrigeración encargado de congelar el pan en una 
temperatura que oscila entre los -25°C y -30°C en un tiempo aproximado de 30 
minutos. El refrigerante con el que trabaja es el amoniaco y posee 6 abanicos de 
alta potencia que hacen circular el aire a un gran flujo (Verzola, 2015). 
2. Meca 3: Es una línea igual a la 1 y 2, la única diferencia es que posee dos líneas 
paralelas de block de formado. 
3. PolyLine: En esta línea se producen diferentes tipos de productos como donas, 
quesadillas, láminas, entre otros. Consta de una máquina mezcladora, la masa pasa 
posteriormente a una extrusora donde sale la masa, luego por una serie de rodillos se 
le da el grosor a la pasta, por medio de una cortadora se les da el ancho necesario 
dependiendo el tipo de producto en este proceso hay un carrito de recuperación de 
sobrantes que posteriormente vuelven al inicio para volver a ser procesados. Hay dos 
estaciones de cortado en la secundaria se le da la forma final del producto, hay 
posibilidad de cambiar los troqueles según el producto que se esté fabricando en el 
momento, acá también se recupera los sobrantes. Después de esta estación depende 
del producto se pasa directamente a los carros y son llevados al túnel de congelación 
o si debe ser precocinados pasan al fermentador y posteriormente al horno. 
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4. Konig: Esta línea es la más nueva sigue el mismo procedimiento de las mecas solo 
que se encarga de producir otro tipo de productos tales como pan michita y pan piña. 
Se presenta en la figura 22 la distribución actual de las líneas de producción de planta 2. 
 
Figura 23. Distribución de las líneas actuales de planta 2 
Fuente: Elaboración propia, AutoCAD 2016 
8.3 Condiciones de diseño 
Basados en las condiciones que establece el fabricante francés Mecatherm para sus equipos 
en los respectivos manuales la temperatura del recinto debe ser de 18 °C con una humedad 
relativa entre 40% y 45% esto por dos razones: 
1. La primera razón es el producto, se requiere detener el proceso de crecimiento debido 
a la levadura dado que el pan se debe congelar para su posterior empaque, 
almacenamiento y distribución a los diferentes puntos de venta. 
2. La segunda razón es la eficiencia de los equipos en cuanto a productividad de la línea 
y así reducir las horas de paro, se desea que por medio de la climatización de planta 
2 que la frecuencia de descarches sea menor a la actual; que para Meca 1 es de 30 
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horas, Meca 2 es de cada 48 horas y para Meca 3 es de cada 72 horas con una duración 
promedio de 5 a 6 horas por descarche. 
8.4 Cálculo de carga térmica 
Se presenta a continuación los cálculos de carga térmica según las diferentes fuentes que 
aportan calor al recinto, basados en la normativa de ASHRAE. 
Para este estudio se ha considerado todo lo que son cargas térmicas por conducción a través 
de paredes tanto interna como externa, conducción por infiltración de aire, carga térmica 
generada por equipos principalmente motores, carga térmica generada por el alumbrado, 
carga térmica por producto y carga térmica por personas. 
La carga térmica por conducción debido al piso no se consideró dado que tiene una buena 
base de relleno y concreto; algunas zonas colindan con una especie de sótano donde está el 
comedor y parte del piso está aislado dado que antes era una cámara de baja temperatura 
entonces no será algo que afecte al diseño. 
8.4.1 Carga térmica por transmisión estructural  
Para determinar la carga térmica mediante transmisión a la estructura, se determinó el 
coeficiente global de transferencia de calor [U] de cada una de las paredes que componen 
planta 2 según las tablas del Pita (Anexo 2) y en el caso que no estuvieran tabuladas lo que 
se hizo fue acudir a la tabla A4 del Pita (Anexo 5) donde vienen los valores de resistencia 
térmica de algunos materiales por pulgada de espesor y sacando el inverso se obtuvo el valor 
de [U], mediante los planos arquitectónicos se obtuvo las dimensiones de las paredes para 
determinar el área y se pasó a calcular el valor de carga de enfriamiento (DTCE) mediante 
los factores de corrección tanto de latitud y mes, asumiendo el mes y la hora más críticas 
como marzo a las dos de la tarde con una latitud de 8°, esto para las paredes que están 
expuestas al ambiente. 
En el caso de las paredes que colindan con otros espacios de la planta se tomó la 
recomendación del libro Acondicionamiento de aire, principios y sistemas de Edward Pita, 
donde indica que si no se conoce la temperatura del espacio colindante se utiliza un valor de 
5°F menor a la temperatura ambiente. 
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Se presenta en la tabla 10 el valor de las áreas de cada pared y techo de planta 2, junto al 
material y su espesor. 
Tabla 10. Características de las paredes de planta 2 
Fuente: Elaboración propia (Excel 2013). 
En la tabla 11, se presenta los valores de DTCEc y ganancia de calor obtenidos para las 
paredes y techo de planta 2. 
  
Descripción Material Espesor (in) Área (ft2) Área (m2) 
Este parte 1 Concreto 8 973 90 
Este parte 2 expuesta Panel refrigeración 8 2186 203 
Norte expuesta concreto 8 534 50 
Norte empaque panel refrigeración 8 1824 169 
Norte oficinas Fibrolit 4 2111 196 
Suroeste expuesto Concreto 8 1236 115 
Oeste Fibrolit 4 2548 237 
Sur oficinas Concreto 8 1362 127 
Techo panel de aislamiento 3 13690 1272 
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Tabla 11. Valores de ganancia de calor por paredes y techos 
 Fuente: Elaboración propia (Excel 2013). 
8.4.2 Carga térmica por infiltración de aire 
En este caso la única infiltración de aire es debido a dos puertas en la planta, una puerta con 
cortina plástica que comunica con planta 1 y una puerta por donde ingresa materia prima 
hacia planta 2, se presenta en la tabla 12 sus dimensiones. 




Fuente: Elaboración propia (Excel 2013). 
Para la puerta con cortina, la tabla A8 del libro Acondicionamiento de Aire principios y 











Neta de calor 
(Btu/h) 
Tabla Corregido 
Este parte 1 75.78 11.38 - - 0.49 5,423.13 
Este parte 2 
expuesta 80.78 16.38 - - 0.03125 1,118.87 
Norte expuesta 80.78 16.38 27 33.38 0.49 8,727.18 
Norte empaque 56.30 -8.10 - - 0.03125 -461.66 
Norte oficinas 71.60 7.20 - - 1 15,200.93 
Suroeste expuesto 80.78 16.38 13 20.38 0.49 12,345.54 
oeste 75.78 11.38 - - 1 29,001.47 
sur oficinas 75.78 11.38 - - 0.49 75,93.95 
Techo 80.78 16.38 79 88.8 0.213 257,722.29 
Ganancia Neta de calor (Btu/h) 336,671.71 
Descripción Alto (m) Ancho (m) Área (m2) 
Puerta con cortina 2.1 0.92 1.93 
Puerta materia prima 2.1 1.45 3.05 
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Tabla 13. Carga de enfriamiento para la puerta con cortina 
 
 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2013 
Para la puerta de materia prima, se calcula los CFM mediante el método de las fisuras descrito 
en Pita, E (2005) para el cual los CFM corresponden al perímetro de la puerta, se presenta la 
información en la tabla 14. 
Tabla 14. Carga de enfriamiento para puerta materia prima 
Descripción Área (ft2) CFM ΔT Q (Btu/h) 
Puerta materia prima 32.78 7.1 16.38 4,192.97 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2013 
Carga térmica debido a extractores de aire 
Planta dos posee 4 extractores de aire en la pared este y un extractor en el freidor Belshaw 
tipo campana que trabaja una vez a la semana, sin embargo para el diseño se va considerar 
solo el extractor tipo campana del freidor Belshaw, ya que los extractores de pared están a la 
par del área de hornos, por lo tanto, se aislará con una cortina de aire esta zona para dejarla 
como una zona caliente de manera que tanto estos hornos como los extractores no afecten la 
carga de enfriamiento del recinto. En la figura 24 se muestra la imagen del Freidor Belshaw. 
Descripción Área (ft2) U (Btu/h ft2 °F) ΔT Q (Btu/h) 




Figura 24. Freidor Belshaw 
Fuente: Elaboración propia 
Se presenta en la tabla 15 el valor de los CFM de aire del extractor del freídor Belshaw con 
su respectiva carga de enfriamiento 
Tabla 15. Carga de enfriamiento debido al extractor tipo campana del freidor Belshaw 
Fuente: Elaboración propia (Excel, 2013). 
Descripción Cantidad Capacidad (CFM) Q(TR) Q (W/h) 
Extractor freidor 1 3300 8.25 29014 
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8.4.3 Carga térmica por tragaluces 
En este caso se utiliza la ecuación de DTCE, los tragaluces ubicados en planta 2 es un estilo 
de tragaluces en forma de domos de doble lámina plástica, hay dos tamaños cuyas 
dimensiones se presentan a continuación en la tabla 16. 
Tabla 16. Dimensiones de los tragaluces en forma de domo 
 
Fuente: Elaboración propia (Excel, 2013). 
Se utilizó para el cálculo de carga de enfriamiento debido a los domos el coeficiente global 
de transferencia de calor [U] que se presenta en el anexo 6. La tabla 17 presenta la carga de 
enfriamiento debido a los tragaluces. 
Tabla 17. Carga de enfriamiento de los tragaluces 
Fuente: Elaboración propia. (Excel, 2013) 
8.4.4 Carga térmica debido al producto 
Dado que la temperatura del producto cuando va por las líneas de transporte es de 18°C, no 
hay una carga térmica que deba de considerarse por producto puesto que la condición de 
temperatura de diseño es igual de 18°C, por lo tanto, el cambio de temperatura será de cero 
y sustituyendo en la ecuación 8 la ganancia de calor será de cero. 
Descripción Largo (m) Ancho (m) 
Domo grande 2.20 1.30 
















17 30.78 80.78 64.40 0.46 13 22.38 5387.69 




8.4.5 Carga térmica por personas, iluminación, motores 
Para referenciar la cantidad de personas presentes en Planta 2 en los diferentes turnos de 
trabajo se consultó al supervisor de producción el dato, obteniendo lo referenciado en la tabla 
18. 








Fuente: Elaboración propia (Excel 2013). 
Los comodines son aquellos que operan dos líneas pero se turnan un momento están en una 
de las líneas y luego cambian a otra línea. 
En el cálculo del calor debido a personas se utilizó la velocidad de ganancia de calor debida 
a la gente según su actividad física de acuerdo al anexo 8, se selecciona la ganancia de calor 
sensible y calor latente para un trabajo ligero de banco en fábricas. También se considera del 
anexo 9, un factor de carga de enfriamiento de 0,84 por la estancia en el recinto durante 8 
horas laborales. 




Línea/Descripción Cantidad de personas 
Meca 1 3 
Meca 2 4 
Meca 3 4 
PolyLine 7 
Comodines 4 
Personal extra 1 




Tabla 19. Carga térmica debido a personas 
Fuente: Elaboración propia (Excel 2013) 
Se presenta en la tabla 20, el valor de carga térmica para la zona de estudio debida al 
alumbrado. 
Tabla 20. Carga térmica debido a alumbrado de planta 2 
 Fuente: Elaboración propia (Excel 2013). 
Las cargas por equipos se calcularon directamente consultando los datos de placa y manuales 
de los fabricantes, principalmente son motores, un horno y un freidor. Se utilizó la tabla del 
anexo 7 donde vienen tabulado para ciertas potencias nominales [HP] se asocia la velocidad 


























24 345 435 6955.2 10440 17395.2 5100 
Tipo Cantidad Potencia nominal (W) FB FCE Q (Btu/h) 
Lámparas 16 250 1 1 13600 
led tipo 1 12 150 1 1 6120 
led tipo 2 11 150 1 1 5610 
Fluorescente LED 11 36 1 1 1346,4 
Q total 26676.4 
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Motores 0.5 HP 0.5 115 1820 209300 
Motores de 0.6 HP 0.6 1 2680 2680 
Motores de 1 HP 1 1 3220 3220 
Motores de 0,18 HP 0.18 5 1000 5000 
Motores 0,3 HP 0.3 1 1290 1290 
Motores 0,38 HP 0.38 1 1820 1820 
Motores 0,42 HP 0.42 1 1820 1820 
Motores 0,74 HP 0.74 1 2680 2680 
Motores 0,75 HP 0.75 1 2680 2680 
Motores 3,62 HP 3.62 1 15600 15600 
Motores 4 HP 4 1 15600 15600 
Motor turbina Mezcladora 
8,6 kW=11,55 HP 
11.55 1 44500 44500 
Banco resistencias IQF 3.5 
kW=4,7HP 
4.70 3 15600 46800 
Banco resistencias secador 
meca3 9kW=13,24 HP 
13.24 1 15600 15600 
Equipo autocontenido 0.75 3 2680 8040 
freidor 350000 btu/h - 1 - 350000 
Total 726630 
Fuente: Elaboración propia (Excel 2013). 
Se debe aclarar que en el equipo presente en planta 2 se cuenta con un horno de gas de 8 
quemadores (208000 Btu/h cada uno), lo cual representa una ganancia de calor de 828000 
[Btu/h] (69 [TR]). Se decide no considerar la carga térmica de este horno en el diseño y se 
propone aislar la zona del horno con un sistema de extracción de aire de manera que la 
capacidad de los equipos de refrigeración será menor, principalmente el compresor. 
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8.4.6 Total de cargas de enfriamiento 
Se presenta en la tabla 22 el resumen de las cargas de enfriamiento y su total, considerando 
un factor de seguridad de 10%, que es lo recomendable en todos los diseños de aire 
acondicionado y refrigeración. 











Fuente: Elaboración propia (Excel, 2013) 
Se muestra en el gráfico 1 la representación visual del aporte de las diferentes cargas, donde 
claramente se evidencia que el mayor porcentaje de carga de enfriamiento es el aportado por 
el equipo debido al freidor que generan una gran cantidad de calor que representa un 60%, 
seguido por la ganancia de calor a través de paredes por un 28%; y como menor aporte estaría 







Tipo carga Q (Btu/h) Q (TR) Q (W/h) 
Paredes y techo 342509.57 28.54 100371 
Infiltración 4424.89 0.37 1301 
Equipos 726630.00 60.55 212945 
Personas 17395.20 1.45 5099 
Iluminación 26676.40 2.22 7807 
Producto 0.00 0,00 0,00 
Extractores 99000.00 8,25 29014 
Subtotal 1216636.06 101.39 356537 
Total FS=10% 1338299.67 111.52 392199 
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Gráfico 1. Representación gráfica de cargas de enfriamiento 
 
Fuente: Elaboración propia (Excel 2013). 
8.5 Selección de refrigerante 
En primera instancia se pensó utilizar refrigerante primario amoniaco del sistema de 
refrigeración actual con un refrigerante secundario ya sea, agua helada o glicol, sin embargo, 
se realizó la consulta a los encargados del sistema de refrigeración de la planta e indicaron 
que el sistema actual está a máxima capacidad y no podría abastecer la carga de enfriamiento 
calculada para climatizar planta 2 que es de 111.52 [TR] (392.2 [kW]).  
Por lo tanto, se plantea una solución totalmente independiente con chiller de amoniaco y 
refrigerante secundario agua, dado que la empresa quiere seguir apostando por la línea de los 
refrigerantes verdes. 
La selección de agua como refrigerante secundario se justifica por la protección de los 
colaboradores que trabajan en planta 2, dado que es una sala de proceso, esto previniendo 
que se pudiese presentar una fuga de refrigerante. 
8.6 Selección de equipo amoníaco 
Se presenta a continuación las condiciones de operación del sistema para poder seleccionar 


















Se aclara que actualmente, para la selección de equipos de un sistema de refrigeración se 
utilizan softwares de diseño, donde se indican las condiciones de trabajo del sistema y brinda 
una referencia del equipo para poderlo cotizar a fábrica, asimismo se exige a fábrica una 
corrida del equipo para tener en cuenta los parámetros de operación. 
Las empresas fabricantes manejan esto así principalmente por temas de confidencialidad y 
por la gran diversidad de equipos que se manejan; catálogos como tal, a disposición de 
cualquier persona no se encuentran prácticamente en ningún medio, y lo poco que hay son 
equipos muy antiguos. 
Mediante la ayuda de la empresa Refrigeración Industrial Beirute S.A y su experiencia en el 
diseño de sistemas de aire acondicionado y refrigeración, es que se facilitó la guía para la 
selección de equipos a instalar. 
8.6.1 Intercambiador de placas semisoldadas (Chiller de agua) 
Se pondrá a evaporar el amoniaco a 35°F (1.7°C) para lograr que el agua alcance una 
temperatura de 44°F (6.67°C), es decir, un diferencial de temperatura de 9°F para alcanzar la 
temperatura deseada en planta 2 de 64.4 °F (18°C) dado que el intercambio de calor en el 
recinto será de aire-agua, es que el diferencial de temperatura será del doble alrededor de 
20°F. Asimismo, se asegura con esta condición un mejor manejo de la humedad relativa 
deseada del ambiente. 
Para la selección del evaporador se utilizó el software del fabricante Alfa Laval que ofrece 
un evaporador de placas con alimentación de refrigerante tipo inundado. 




Tabla 23. Características intercambiador de placas seleccionado 
Característica Valor 
Modelo Alfa Laval M10-BWFG 
Intercambio de calor  111 [TR]  (390,371[W/h]) 
Flujo volumétrico de agua 265 [GPM] (60.20 [m3/h])  
Flujo volumétrico de amoniaco 5.88 [GPM] (1.34 [m3/h]) 
Temperatura amoniaco 35 [°F] (1.67 [°C]) 
Temperatura entrada de agua 54 [°F] (10.56 [°C]) 
Temperatura salida de agua 44 [°F] (5.00 [°C]) 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2013 
El intercambiador Alfa Laval cumple con la carga obtenida de 111.52 [TR] (392[kW]) dado 
que está en el rango sobre el 10% del factor de seguridad aplicado. 
8.6.2 Compresor 
En este caso, se tiene la opción de un compresor del tipo reciprocante debido a que para 
aplicaciones de aire acondicionado (alta temperatura) con amoniaco son más eficientes que 
un compresor de tornillo, así como, en cuanto a consumo de energía un compresor de tornillo 
pequeño consume más energía eléctrica que un compresor reciprocante alrededor de 5 a 15% 
de diferencia. 
Teniendo en cuenta la presión de succión y la presión de descarga del compresor se puede, 
determinar la relación de compresión, es decir, cuantas veces será mayor la presión de 
descarga que la presión de succión, se presenta en la tabla 24 los datos de entrada para la 
selección de este compresor con refrigerante amoniaco. 











Evaporación 1.67 35.00 
Condensación 40.00 104.00 
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Utilizando el software de selección de equipos del fabricante Frick llamado Coolware y el 
software del fabricante Sabroe llamado Sabroe Match Master para los valores de temperatura 
de evaporación y temperatura de condensación del amoniaco se verificó que específicamente 
para este diseño dadas las condiciones de operación del sistema que se evapora el amoníaco 
a un valor de temperatura alto implica que el aceite no se calienta tanto y la potencia del 
compresor tornillo es menor respecto a un compresor reciprocante. 
Tabla 25. Selección de compresores para el sistema de climatización 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2013 
El compresor para la opción sin economizador (tabla 25 y anexo 14) es del modelo RXF 39, 
con una capacidad de refrigeración de 103.9 [TR] (365[kW]) y una potencia en el eje de 
111.7 [HP] (83.3 [kW]) para la cual corresponde un motor de 125 [HP] (93.25 [kW]), una 
velocidad de hasta 3550 RPM con enfriamiento por aire y una relación de compresión de 
aproximadamente 4. 
El compresor para la opción sin economizador (tabla 25 y anexo 15) es del modelo RXF 39, 
con una capacidad de refrigeración de 109.9 [TR] (386[kW]) y una potencia en el eje de 
113.3 [HP] (84.5 [kW]) para la cual corresponde un motor de 125 [HP] (93.25 [kW]), una 
velocidad de hasta 3550 RPM con enfriamiento por aire y una relación de compresión de 
aproximadamente 4. 
La opción del compresor con economizador hace, que al no llegar flash gas, dado que se 
trampea por medio de un tanque, el compresor puede desplazar más de manera que su 
aspiración será mayor. A su vez, el efecto refrigerante del evaporador será mayor al sub-






Capacidad requerida 111.52 [TR] (392,199 [W/h]) 111.52 [TR] (392,199 [W/h]) 
Capacidad nominal 103.9 [TR] (365,401 ([W/h]) 109.9 [TR] (386,502 ([W/h]) 
Calor de rechazo 1563 [kBtu/h] (458,070 [W]) 1641 [kBtu/h] (480,930 [W]) 
Potencia de compresión 111.7 [HP] (83,295 [W]) 113.3 [HP] (84,488 [W]) 
Potencia de motor 125 [HP] (93,212 [W]) 125 [HP] (93,212 [W]) 
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entrada de 95 [°F] (35[°C]) (sin economizador) a 70.7 [°F] (21.5 [°C]) (con economizador). 
Esta configuración hace que los equipos sean más eficientes, en este caso, la capacidad del 
economizador son 6 TR que se logra simplemente con una potencia en el eje de 1 [HP] (746 
[W]) más respecto a la configuración sin el economizador. 
Por lo tanto, la selección final de compresor será la opción con economizador. 
El enfriamiento del aceite será por termosifón, que es el método más ecológico dado que se 
utiliza el mismo refrigerante licuado proveniente del condensador y que se almacena una 
pierna de condensado en un recipiente que se dirige hacia un pequeño intercambiador donde 
se da la transferencia de calor con el aceite. 
8.6.3 Condensador 
Se ofrece en el mercado tres tipos de condensadores uno evaporativo el cual es enfriado por 
agua, uno enfriado por aire y el llamado tipo adiabático que es una combinación del 
evaporativo y el enfriado por aire. 
El condensador debe tener la capacidad para liberar el calor total de rechazo que es igual a la 
carga neta de refrigeración en el evaporador más la energía interna en el refrigerante, 
generada por el compresor. 
El calor de compresión va depender del compresor elegido, sus condiciones de operación y 
los datos que brinda el fabricante. 
Para el caso de la temperatura de condensación, se aplica el criterio de que debe existir un 
diferencial de temperatura de entre 8°C y 10°C, entre el ambiente donde se libera el calor y 
el refrigerante que pasa por los serpentines, en este caso al ser una temperatura ambiente de 
27°C la temperatura de condensación será de 35°C (95°F), esto si se elige un condensador 
enfriado por agua. 
El calor total de rechazo para el condensador sería el presentado en la tabla 26, tomando en 










Fuente: Elaboración propia, Excel 2013 
La otra variable por tomar en cuenta es la temperatura de bulbo húmedo del ambiente que 
según recomendación técnica de la empresa Refrigeración Industrial Beirute debe ser 76°F, 
lo cual es un valor adecuado para la zona del trópico, donde se encuentra nuestro país. 
Tabla 27. Selección del condensador 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2013 
En la opción 1 (tabla 27 y anexo 17), se presenta la opción con un evaporador adiabático 
modelo FACS 528-486 que consume 4.1 [GPM] (0.93 [m3/h]) de agua, un calor de rechazo 
hacia al ambiente de hasta 1642 [kBtu/h] (480,942 [W]) que es mayor al calor calculado y 
una cantidad de carga de refrigerante de 89 [lbm] ([kg]). 
En la opción 2 (figura 27 y anexo 18), se presenta un condensador enfriado por aire del 
fabricante Güntner modelo AGVH 090.4B/2X4-ML.M que ofrece un calor máximo de 
rechazo hacia el ambiente de 1665 [kBtu/h] (487,679 [W]), una temperatura de condensación 
de 104.1 [°F] (40 [°C]) y un caudal de aire de 123,365 [CFM] (209,598 [m3/h]). 
Descripción Calor (kbtu/h) 
Calor rechazo sistema, compresor y 
aceite 
1641 








Evaporativo Frick  XLP2-512-
164 






Adiabático Frick  FACS 528-
486-11A-31.9-04 
4.1 [GPM]  







Güntner  AGVH 
090.4B/2X4-
ML.M 






La selección se da por consumo de agua dada la escasez del líquido y por el criterio de 
cantidad de refrigerante es mucho más eficiente el equipo adiabático, dado que el consumo 
de agua y la carga de refrigerante son menores. 
Además, que por la operación de un equipo adiabático, ofrece un mejor rendimiento dado 
que por medio de sensores el condensador determina si las condiciones del ambiente son 
críticas como para trabajar como si fuese un condensador evaporativo, esto va depender de 
la carga de refrigeración también. También en el caso de la noche que las condiciones de 
temperatura son más frescas puede que los motores estén apagados o funcionando según los 
requerimientos en el momento. 
Sin embargo, después de toda esta explicación y consultando con el Ing. Germán Coto (jefe 
de mantenimiento) a la empresa Florida Retail no le importa pagar más por electricidad 
mientras se cuide el recurso hídrico hasta donde sea posible, por lo que, se plantea la solución 
de un condensador enfriado por aire. 
Se debe acotar que los condensadores enfriados por aire consumen más electricidad que los 
evaporativos y los adiabáticos, al tener una mayor presión de condensación el compresor 
consumirá más potencia eléctrica para lograrlo (Perea, 2015). 
La selección final será un condensador enfriado por aire del fabricante Güntner modelo 
AGVH 090.4B/2X4-ML.M, que posee una amplia trayectoria en el diseño de este tipo de 
equipos como parte de las ventajas de este equipo en específico es que cuenta con tubos de 
acero inoxidable AISI 304 que los hace muy resistentes a ambientes corrosivos o 
contaminados y en el caso de que los tubos estén sucios se puede hacer un lavado químico 
sin el problema que se afecte las propiedades del material como podría pasar en un 
condensador con tubos de acero galvanizado por ejemplo, donde la película de protección 
que posee el tubo se puede dañar. Otra ventaja de este equipo es que funciona con motores 
electrónicamente conmutados que utilizan un microprocesador que energiza o des-energiza 
secuencialmente cada devanado del estator con la potencia para generar una corriente 
eléctrica, por lo tanto, se puede controlar la velocidad de giro del motor suministrando menos 
o mayor potencia según las condiciones de operación del momento, esto ayudará también al 
ahorro de energía. 
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8.6.4 Acumulador de succión del evaporador  
El acumulador de succión se encarga de alimentar al evaporador de líquido refrigerante 
proveniente del condensador, consiste en un tanque horizontal del tipo “surge drump”. 
Según el manual de ASHRAE (2010) en el tomo de refrigeración, capítulo 14, para asegurar 
el flujo por gravedad del refrigerante e inundar completamente superficie interna del 
serpentín, el nivel de líquido en el tanque debe estar a la misma altura que la parte superior 
de la batería. El dimensionamiento del tanque depende de los siguientes factores: 
1- Carga de enfriamiento. 
2- Temperatura de operación o evaporación. 
3- Temperatura de alimentación del líquido. 
4- Flujo máximo de refrigerante. 
Mediante el software Coolware de Frick se selecciona este equipo y se presenta en la tabla 
28 sus principales características. 
Tabla 28. Acumulador de succión Frick 
Característica Valor 
Modelo HSDS 30-96 
Capacidad Máxima 127.7 [TR] (449[kW]) 
Diámetro 30 [in] (0.762[m]) 
Longitud 96 [in] (2.44[m]) 
Temperatura operación 35 [°F] (1.67[°C]) 
Temperatura alimentación de líquido 70.7 [°F] (21.5[°C]) 
Fuente: Coolware, 2019 
8.6.5 Economizador “flash” tipo surge drum 
La selección del economizador se realizó mediante el software Coolware, para este caso, al 
ser una carga de refrigeración pequeña el fabricante Frick no ofrece un economizador 




Otra opción es mandar a cotizar un economizador diseñado específicamente para las 
condiciones de diseño, sin embargo, esta opción es poco viable porque al no ser un modelo 
estándar de Frick, la empresa deberá diseñar el equipo y someterlo a diversas pruebas que 
respalden su confiabilidad, por ende el valor del equipo sería muy elevado. 
Por lo tanto, según recomendación del Ing. Gilberto Ayala de Refrigeración Beirute es mejor 
realizarle al tanque acumulador del evaporador una pequeña división con una chapa metálica 
apropiada de manera que cuente con dos cabinas una para alimentar el evaporador y la otra 
para el economizador, siguiendo la norma ASME capítulo VIII div 2. 
Los datos del tanque se presentaron en la sección anterior. 
Además, el economizador permitiría alojar el refrigerante en caso de que se tenga que hacer 
una operación de mantenimiento en el acumulador de succión, el residuo de refrigerante se 
puede alojar en el economizador. 
8.7 Selección equipo refrigerante secundario 
Se procede entonces a explicar la selección de los equipos que permitirán la climatización de 
planta de producción 2 del circuito de agua helada, hay que tomar en cuenta que la velocidad 
del dardo de aire debe ser lo más baja posible por el ambiente harinoso que hay en la planta 
y también por el tema de salud de las personas, es decir, lo recomendable es que el aire frío 
baje prácticamente por gravedad. 
8.7.1 Equipo de bombeo de agua helada 
De acuerdo a la descripción de las manejadoras se obtiene el flujo de agua que sería de 262.1 
[GPM] (59.53 [m3/h]) (tabla 29). Este valor es el que debe levantar la bomba para llevar el 








Tabla 29. Flujo total de agua fría 
Unidad manejadora Flujo 
UMA 1 47.9 [GPM] (10.88 [m3/h]) 
UMA 2  71.4 [GPM] (16.22 [m3/h]) 
UMA 3  71.4 [GPM] (16.22 [m3/h]) 
UMA 4 71.4 [GPM] (16.22 [m3/h]) 
Total 262.1 [GPM] (59.53 [m3/h]) 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2013 
El valor total de carga dinámica se calcula con el software de Taco Comfort Solutions y es 
de 125 [ft], asumiendo que la carga estática es de 9.84 [ft] y el caudal total de la tabla 29 se 
procedió mediante el software en línea de Taco Comfort Solutions a seleccionar la bomba. 
Tabla 30. Datos de la bomba seleccionada 
Característica Valor 
Diámetro Impulsor 7 [in]( 178 [mm]) 
Potencia 15 [HP] (11.2 [kW]) 
Eficiencia 62 % 
Tensión 230/460V 
Velocidad 3450 RPM 
Marca Taco 
Modelo KV2007 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2013 
Se utilizarán dos bombas iguales que funcionarán mediante un secuenciador de manera tal 
que se tiene un respaldo en caso de que una de las dos presente problemas, y también para 
facilitar la labor de mantenimiento. Así que se pondría a operar una bomba diferente cada 
semana para prolongar la vida útil del equipo. 
Otro aspecto que se debe revisar es que la NPSH disponible del sistema sea mayor a la NSPH 




Para circuitos cerrados y asumiendo el tanque de expansión en la succión de la bomba y una 
presión de llenado para que la presión relativa mínima en el punto más alto de la instalación 










Presión de llenado Pi = 200000 Pa 
Presión de vapor a 5°C (Temperatura agua fría)= 873 Pa 
Velocidad en la succión: Ve=2 m/s 







= 20.5 𝑚𝑐𝑎 
La curva de la bomba seleccionada se encuentra en el anexo 26 donde para una cantidad de 
flujo de 264 [GPM] (60 [m3/h]) el NPSHR es de aproximadamente 7.32 mca. Por lo tanto, 
como el NPSHD es mayor al requerido se puede asegurar que la bomba no cavitará. 
8.7.2 Unidades manejadoras de aire 
Se dispondrá de manejadoras del tipo interior dado que el espacio físico dentro de la planta 
lo permite, además por el factor dinero, sale más económico colocar estas unidades interiores 
que una exterior, ya que éstas son más costosas, requieren mejores aislamiento, un material 
más resistente así como una pintura que la proteja más de las inclemencias del tiempo. 
Las manejadoras contarán con ventiladores de tipo centrífugo, dado que con este tipo de 
ventiladores es posible generar un empuje hacia afuera (presión positiva) para evitar entrada 
de insectos al recinto y eliminar cualquier otro contaminante no deseado. Otra ventaja de los 
ventiladores centrífugos es que a diferencia de uno axial no generan casi ruido lo cual podría 
ser molesto para los colaboradores de la planta. 
Cada una contará con sus ductos de lona, con la finalidad de que el ambiente harinoso no les 
afecte. Se deben diseñar estos de manera que el aire caiga prácticamente por gravedad, es 
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decir, con un dardo de aire bajo esto por la presencia de harina dentro del recinto para no 
esparcirla más.  
Para la selección de las manejadoras, se realizó una división en dos zonas del espacio a 
climatizar denominadas como zona A (el rectángulo de arriba) y la zona B (el rectángulo de 
abajo) esto se muestra con más detalle en el anexo 21. La zona A posee una carga de 
enfriamiento de 19,8 TR. Se muestra de forma resumida este cálculo en la tabla 31. 
Tabla 31. Carga térmica zona A   
Descripción Calor  
paredes y techo 112,577.56 [Btu/h] (32,974 [W]) 
personas 5,073.60 [Btu/h] (1,486 [W]) 
iluminación 4,080 [Btu/h] ( 1,195 [W]) 
equipo 92,820 [Btu/h] (27,187 [W]) 
puertas 231.92 [Btu/h] (68 [W]) 
domos 1267.7 [Btu/h] (371 [W]) 
Sub-Total  216,050.78 [Btu/h] ( 63,281[W]) 
Subtotal 18.00 [TR] (63,303 [W]) 
Total 19.80 [TR] (69,634 [W]) 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2013 
Y por ende la carga de refrigeración de la zona B será la diferencia respecto al total (111.52 
[TR] (392 [kW])), por lo que sería de 91.72 [TR] (323 [kW]). 
Se decide utilizar para la zona A una manejadora y 3 manejadoras para la zona B que se 
detallan a continuación, se recuerda que se utiliza para efectos de conversión que una 
tonelada de refrigeración equivale a aproximadamente 320 [CFM] (544[m3/h]), se presenta 







Tabla 32. Descripción de las unidades manejadoras de aire 
Marca y modelo Ubicación Cantidad Capacidad 
York XTI-39x69 Zona A 1 6000 [CFM] (10,194[m3/h]) 
York XTI-54x69 Zona B 3 9000 [CFM] (15,291[m3/h]) 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2013. 
El detalle de la ubicación de las unidades manejadoras de aire se presenta en el anexo 21 y 
sus fichas técnicas en los anexos 23 y 24. 
Otro aspecto a tomar en cuenta es que se debió modificar la temperatura a la que se debe 
enfriar el agua (41[°F] (5[°C])) con el fin de obtener una humedad relativa más cerca a lo 
requerido en el diseño obteniendo 45% de humedad relativa, se decide no utilizar resistencia 
eléctrica para alcanzar humedades menores por dos razones: primero que el costo sería mayor 
y segundo que sin desmeritar el proceso productivo, no es algo crítico como una aplicación 
de quirófano o farmacéutica  que requiere de ambientes sumamente controlados.  





Figura 25. Ubicación unidad manejadora 1 de 6000 [CFM] (10194 [m3/h]) 




Figura 26. Ubicación de las manejadoras de 9000 [CFM] (15291 [m3/h]) 
Fuente: Elaboración propia 
8.7.3 Selección del tanque de expansión 
Para seleccionar el tanque de expansión se calculó primero la cantidad de volumen de agua 
presente en el circuito calculando el volumen de cada tubería según su diámetro y longitud 
(tabla 32), luego el volumen de agua en los equipos haciendo uso de una hoja electrónica de 
Excel proporcionada por el Ing, Johan Chinchilla de Refrigeración Industrial Beirute (tablas 
























4 150.0 492 0.661 352.2 




FS 20% 78.1 
  
Vs (Tuberías) 469 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2013 









Chiller 1 750.0 750.0 
Separador 1 350.0 350.0 
UMA 30 Tons 3 10.0 30.0 




FS 20% 228 
 
Vs (Equipos) 1,368 









Tabla 35. Volumen total de agua en el circuito 
Descripción Unidad Valor 
Temperatura Máxima Diseño oC 36.0 
Volumen Agua Sistema Galones 1,836.7 
Presión Mínima Absoluta TE Pies abs 87.9 
Presión Máxima Absoluta TE Pies abs 114.9 
Factor Expansión Térmica Agua --- 0.0058 
Volumen Mínimo Tanque Expansión Galones 45.3 
Volumen Mínimo Tanque Expansión Litros 171.6 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2013 
El volumen total de agua en el sistema es de 993 [Gal]. 
Tabla 36. Condiciones para selección del tanque 
Variable Valor 
Temperatura llenado 50 [°F](10 [°C] 
Temperatura máxima 80 [°F](27 [°C] 
Presión de llenado 60 [psi](413,685[Pa] 
Presión máxima 75 [psi](517,107[Pa]) 
Volumen 1,837 [Gal](6.95 [m3]) 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2013 






57 125 Taco CX 215-125 
Fuente: Taco Comfort Solutions, 2019 




8.7.4 Selección del separador de aire y válvula de venteo 
Este equipo es el encargado de extraer las burbujas que se formen las tuberías de agua helada, 
utilizando el software en línea de Bell & Gossett para separadores de aire se selecciona el 
equipo, sus características se presentan en la tabla 38, así como la válvula de venteo. 
Tabla 38. Selección del separador de aire 
Fuente: Bell & Gossett, 2019 
 
8.8 Ubicación de cuarto de máquinas 
El cuarto de máquinas de este proyecto será ubicado sobre el cuarto de levaduras del edificio, 
donde hay un entrecielo de 3.5 m. 
Por su parte, el intercambiador a placas y el compresor cada uno contará con un bastidor 
donde irán acoplados. A su vez, las bombas de agua también irán en esta zona. La figura 27 
muestra la ubicación de los equipos en el cuarto de máquinas de este proyecto. 
El condensador, se ubicará justo encima del techo del cuarto de máquinas será necesario la 
extensión de las vigas H para colocar un mezzanine y realizar una pasarela alrededor para 
brindarle mantenimiento al equipo. 
Marca Modelo Capacidad Presión de trabajo 
Bell & Gossette R5-F 500 [GPM] (114[m3/h]) 140[psi] (965,266[Pa]) 




Figura 27. Ubicación de los equipos en el cuarto de máquinas 




8.9 Dimensionamiento de tuberías 
8.9.1 Tubería sistema agua helada, cálculo manual con System Syzer 
Para dimensionar estas tuberías se utilizó la aplicación móvil de System Syzer de Bell & 
Gosset tomando la recomendación de ASHRAE para sistemas hidrónicos de una pérdida 
máxima de 1 a 4 metros por cada 100 metros y una velocidad máxima de 3 m/s para evitar 
situaciones de flujo ruidoso y golpes de ariete. El material utilizado en la tubería será PVC. 
Se presenta en la tabla 39 los tramos de tubería con sus respectivas pérdidas y velocidades. 
En la siguiente figura se muestra un esquema del sistema de tubería de agua fría. 
 
Figura 28. Diseño tuberías de agua fría 
Fuente: Elaboración propia, AutoCAD 2017.  
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AB 346,8 3.85 1.17 0.82 6 17 
BC 62,7 2.85 0.87 1.08 3 17 
BD 284,1 7.19 2.19 3.71 4 17 
DE 284,1 7.19 2.19 3.71 4 17 
EQ 94.7 4.14 1.26 1.89 3 17 
EF 189.4 4.8 1.46 1.78 4 17 
FG 94.7 4.14 1.26 1.89 3 17 
FH 94.7 2.4 0.73 0.51 4 17 
HI 94.7 4.14 1.26 1.89 3 17 
JP 94.7 4.14 1.26 1.89 3 17 
KO 94.7 4.14 1.26 1.89 3 17 
LN 94.7 4.14 1.26 1.89 3 17 
RM 62.7 2.85 0.87 1.08 3 17 
MN 62.7 2.85 0.87 1.08 3 17 
NO 346.8 3.85 1.17 0.82 6 17 
OP 346.8 3.85 1.17 0.82 6 17 
PS 346.8 3.85 1.17 0.82 6 17 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2013 
 
8.9.2 Tubería sistema agua, cálculo software Taco System 
Realizando el mismo arreglo se comprobó mediante el software de Taco System que los 
diámetros escogidos manualmente coincidan con el software.  
Este software es aún más preciso pues toma en cuenta todas las caídas de presión de las 
válvulas, de los equipos y del intercambiador de placas que en este caso se simuló como si 




Figura 29. Sistema de agua helada 
Fuente: Elaboración propia, Taco System 
Como se observa los diámetros del cálculo manual con System Syzer están 
sobredimensionados, debido a que no se conocen las caídas de presión de los equipos y los 
accesorios de manera precisa. Sin embargo, no están lejos de la realidad e igual funcionan 
aunque económicamente no es rentable. 
Se utilizan los diámetros ofrecidos por el software de Taco System que se resumen a 
continuación. Tanto la tubería de alimentación como los retornos van en paralelo y para cada 






Tabla 40. Comparación entre los métodos de dimensionamiento de tuberías de PVC para 
sistema agua helada 
Tramo Cálculo diámetro 
manual (in) 
Cálculo diámetro 
del software (in) 
AB 6 4 
BC 3 2.5 
BD 4 4 
DE 4 4 
EQ 3 2.5 
EF 4 4 
FG 3 2.5 
FH 4 2.5 
HI 3 2.5 
JP 3 2.5 
KO 3 2.5 
LN 3 2.5 
RM 3 2.5 
MN 3 2.5 
NO 6 4 
OP 6 4 
PS 6 4 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2013 
Otro dato importante es el que software calcula el valor de pérdidas totales de la tubería que 
sería de 100.5 [ft], valor con el cual se puede seleccionar la bomba. 
La tubería de PVC utilizada para este proyecto es de tipo pre-aislada, por lo que no es 
necesario utilizar un aislamiento adicional ya que el tubo posee ya una capa de aislamiento 
de poliuretano entre las dos capas de tubería de PVC, la capa externa se encarga de proteger 
el aislamiento. En el anexo 31 se adjunta la ficha técnica del fabricante TUPRECO que 
muestra el diagrama de la tubería así como sus características de diseño. 
Las válvulas del sistema de agua helada se detallan en la siguiente tabla. 
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Tabla 41. Lista detallada de válvulas sistema agua helada 
Identificación Tipo Diámetro(in) 
V-1 Válvula de bola 2.5 
V-2 Válvula de bola 2.5 
V-3 Válvula de bola 2.5 
V-4 Válvula de bola 2.5 
V-5 Válvula de bola 2.5 
V-6 Válvula de bola 2.5 
V-7 Válvula de bola 2.5 
V-8 Válvula de bola 2.5 
CV-UMA-1 Válvula de bola 2 
CV-UMA-2 Válvula de bola 2 
CV-UMA-3 Válvula de bola 2 
CV-UMA-4 Válvula de bola 2 
BV-UMA-1 Válvula de balance 2.5 
BV-UMA-2 Válvula de balance 2.5 
BV-UMA-3 Válvula de balance 2.5 
BV-UMA-4 Válvula de balance 2,5 
CV-2 Válvula mariposa 3.5 
CV-3 Válvula mariposa 3.5 
CV-4 Válvula mariposa 3.5 
CV-5 Válvula mariposa 3.5 
CV-6 Válvula mariposa 3.5 
CV-7 Válvula mariposa 3.5 
CV-8 Válvula mariposa 3.5 
MVP-P-1 Válvula multipropósito 4 
MVP-P-2 Válvula multipropósito 4 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2013. 
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8.9.3 Tubería amoníaco 
Para dimensionar las tuberías de la parte de amoníaco se hizo uso de las tablas del fabricante 
Frick basadas en ASHRAE, estas tablas ofrecen la posibilidad de elegir el diámetro de la 
tubería de acero al carbono ASTM A53 (recomendada por la IIAR Estándar 2) según las 
toneladas de refrigeración del sistema para las líneas de descarga y succión, y para la línea 
de líquidos hacia el sistema o hacia el recibidor, indica también la caída de presión en la 
tubería a razón de los pies por cada 100 pies de tubería (anexo 29). 
Se hace el resumen de los diámetros de las tuberías para cada una de las secciones del sistema 
en la tabla 42.  
Tabla 42. Diámetros de las tuberías de amoníaco 
Sección Diámetro SCH 
Succión compresor 3 40 
Descarga compresor 3 40 
Línea líquido enfriamiento aceite 
termosifón al recibidor 
2 40 
Línea líquido al sistema 4 40 
Suministro Enfriamiento aceite 1.5 80 
Retorno Enfriamiento Aceite 1.5 40 
Línea desocupe de líquido del economizador al recibidor 0.5 80 
Succión economizador 0.75 40 
Descarga economizador 1.25 40 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2013. 
Las válvulas generalmente van de acuerdo al diámetro de la tubería, sin embargo, algunas 
fueron seleccionadas según el fabricante Parker o Danfoss. Se presenta en los anexos 34 y 
35 los detalles de las válvulas: reguladora de presión A4A y válvula solenoide S5A, 
respectivamente, así como su información de selección.  
Los tanques recibidores según norma IIAR deberán llevar siempre una válvula de seguridad 
así como una válvula de venteo.  
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El condensador por disposición de IIAR debe de llevar a su salida una válvula para la 
eliminación de gases no condensables. 
El listado de válvulas para la tubería de amoníaco es el que se enlista a continuación.  
Tabla 43. Válvulas del sistema de amoníaco 
Id. Tipo Marca Descripción Diámetro (in) 
V-1 Cold Start Frick Válvula de descarga 3 
V-2 Globo Parker Válvula succión del compresor 3 
V-3 Globo Parker Válvula check succión compresor 3 
V-4 Globo Parker Válvula de succión 1.25 
V-5 CK4A-6 Parker Válvula check 1.25 
V-6 Globo Parker Válvula de succión 1.25 
V-7 Globo Parker Válvula venteo termosifón 1.5 
V-8 Angular Parker Válvula descarga 2.5 
V-9 Globo Danfoss 
Válvula expansión flotadora con 
ecualizador 
1.25 
V-12 Globo Parker 
Válvula de achique líquido 
economizador al surge drump 
0.5 
V-13 Globo Danfoss Válvula de expansión flotadora 0.5 
V-14 Globo Parker 
Válvula de succión del tanque 
inundado 
4 
V-15 Globo Parker Válvula reguladora de presión A4A 2.5 
V-16 Angular Parker 
Válvula ecualizadora del 
economizador 
1 
V-17 Globo Parker Válvula ecualizadora 0.75 
V-18 Globo Parker Válvula Swith Flotador 0.75 
V-19 Globo Parker Válvula Swith Flotador 0.75 
V-20 Globo Parker Válvula de succión recibidor líquido 4 
V-21 Globo Parker Válvula de pierna de líquido 4 
V-36 Globo Parker Válvula de carga de refrigerante 0.5 
V-38 Angular Parker Válvula de venteo 0.5 
V-39 Angular Parker Válvula descarga 2.5 
V-40 Angular Parker Válvula de alivio 0.5 
V-41 Angular Parker Válvula de alivio 0.5 
V-42 Angular Parker Válvula de venteo 0.5 
V-43 Globo Parker Retorno enfriador de aceite 1.5 
V-44 Globo Parker Válvula de entrada de líquido 2 
V-45 Angular Parker Válvula de líquido 1.25 
V-46 Angular Parker Válvula de líquido 1.25 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2013 
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Tabla 44. Continuación lista válvulas sistema amoníaco 
Id. Tipo Marca Descripción Diámetro (in) 
V-47 Globo Parker Válvula de toma de no condensables 0.5 
V-48 Globo Parker Válvula de toma de no condensables 0.5 
V-49 Globo Parker 
Salida líquido al economizador surge 
drump 
2 
V-50 Globo Parker Válvula de venteo 0.5 
V-51 Angular Parker Válvula de alivio 0.5 
V-52 Globo Parker Entrada líquido al enfriador de aceite 1.5 
V-53 Angular Parker Válvula suministro de líquido 1.5 
V-54 Angular Parker Válvula retorno de vapor 1.5 
V-55 Solenoide Parker 
Válvula solenoide S5A con filtro y 
flanges 
1.25 
V-56 Globo Parker Válvula de venteo del economizador 0.5 
V-57 Angular Parker Válvula de alivio del economizador 0.5 
V-58 Globo Parker Válvula de venteo 0.5 
V-59 Angular Parker Válvula de alivio 0.5 
V-60 Angular Parker Válvula suministro de líquido 1.5 
V-61 Globo Parker Drenaje tanque 0.5 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2013 
El diagrama de flujo del sistema de climatización se presenta en el anexo 33. 
8.10 Dimensionamiento de ductos 
Debido al ambiente en el que estarán sometidos los ductos se decide trabajar con ductos de 
lona, de manera de facilitar el mantenimiento ya que simplemente se podrían tener dos juegos 
y en el momento de la limpieza se retiran para lavarlos y colocar el juego de reserva y así 
sucesivamente. 
Para dimensionar estos ductos, ya que son de un material especial, se envía a fábrica la 
solicitud con los datos de caudal de aire de las manejadoras y la aplicación en que serán 
utilizados, que en este caso, es la elaboración de pan, se selecciona la velocidad del aire y 
distribución del aire. El material utilizado para los ductos es el que se especifica en el anexo 
37. 





Tabla 45. Diámetros de los ductos 
Capacidad Unidad 
Manejadora (TR) 




20 6000 32 
30 9000 26 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2013 
En la figura 30 se presenta a detalle la especificación de cada uno de los ductos y sus 
accesorios. 
 
Figura 30. Especificación de los ductos y accesorios 
Fuente: Difusión textil integral 
La difusión de los ductos será tipo Multiflow que consiste en agujeros en los ductos por 
donde saldrá el dardo de aire hacia la sala de proceso en las posiciones 8 y 4 que vendría 




8.11 Cambios de aire por hora 
Por razones de salud e higiene, el aire de suministro debe ser renovado. La relación se 
establece mediante el volumen del recinto y la velocidad del aire (ASHRAE, ASHRAE 







Ecuación 12. Cálculo de los cambios de aire por hora 
Donde: 
Cambios/h= cambios de aire por hora 
CFM=flujo de aire en el recinto en pies cúbicos por minuto 
V=volumen del recinto [ft3] 







La cantidad de cambios de aire por hora recomendados según ASHRAE es de 8. 
8.12 Recopilación de información de mantenimiento 
Se presenta en este apartado las labores básicas de mantenimiento a realizar en los equipos 
seleccionados cuyo fin es asegurar la máxima disponibilidad del equipo y evitar grandes 
averías que conlleven a grandes gastos para la empresa 
8.12.1 Compresor 
El equipo más crítico del sistema será el compresor, por lo que se consulta la información 
del fabricante Frick. 
Según el material didáctico del profesor Óscar Monge (presentaciones del curso de 
refrigeración) se recomienda: 
1- Verificar y llevar un control de las variables de presión y temperatura. 
- Presión de descarga 
- Presión de succión 
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- Presión de aceite del compresor 
- Temperatura de la camisa de agua del compresor (interior y exterior). 
- Temperatura del aceite. 
- Temperatura descarga y succión del compresor. 
2- Llevar el control de horas de operación del compresor 
3- Verificar el nivel de aceite del compresor. 
4- Control de reparaciones, cambio o ajustes, ya sea de mantenimiento preventivo o 
correctivo. 
8.12.2 Intercambiador a placas 
1. Limpiar regularmente las placas (casetes). 
- Cepillar con un cepillo de acero las roscas de los pernos. 
- Lavar con agua y cepillo los casetes. 
2. Cambiar la junta de estanqueidad. 
8.12.3 Condensador enfriado por aire 
1. Revisar que el motor y los ventiladores giren libremente, sin ruidos ni vibraciones. 
2. Realizar la limpieza de los serpentines con agua jabonosa o dependiendo la situación 
realizar un lavado químico. 
8.12.4 Unidades manejadoras 
1. Revisar el estado de los filtros, se deben de lavar o sustituir para mantener una calidad 
de aire y consumo de energía adecuados. 
2. Verificar la tensión de las correas del ventilador y el ajuste de los prisioneros de las 
poleas, para mantener los rodamientos del ventilador en buen estado. Si no se puede 
tensar más la correa se debe reemplazar. 
3. Verificar y corregir desalineamientos en las correas. 
4. Verificar que el motor del ventilador gire libremente, sin vibraciones. 
5. Lubricar el motor según lo indique la etiqueta del motor o la placa de identificación. 
6. Revisar presencia de fugas en las tuberías de refrigerante. 
7. Drenar la bandeja de condensado bajo el serpentín así como la línea de desagüe. 
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8. Limpiar los serpentines al menos una vez por año para prevenir la formación de 
suciedad en las aletas que dificulte la transferencia de calor. 
8.13 Estudio técnico financiero de viabilidad 
Se presentan los precios base de los equipos y todo lo referente al sistema de 
climatización. Debido a que algunos equipos se consiguen en el extranjero pueden haber 
algunas variaciones, solamente es un presupuesto base ofrecido por Refrigeración 
Industrial Beirute S.A y cotizaciones independientes en otras empresas nacionales de las 
tuberías de PVC, tuberías de acero al carbono (transporte de amoníaco), bomba centrífuga 




Tabla 46. Costo base del proyecto  
Descripción Cantidad  Precio unitario Precio total 
Compresor Frick 1  $              99,555   $              99,555  
Condensador Güntner 1  $              43,047   $              43,047  
Intercambiador AlfaLaval 1  $                 9,932   $                9,932  
Tanque termosifón 1  $                 6,149   $                6,149  
Manejadora York 20 TR 1  $              17,415   $              17,415  
Manejadora York 30 TR 3  $              19,510   $              58,530  
Lote válvulas 1  $              18,000   $              18,000  
Acumulador succión más 
economizador 
1 
 $              30,944   $              30,944  
Bomba 15 HP 2  $                2,210   $                4,420  
Tanque de expansión 1  $                   262   $                   262  
Tubería sin costura acero al carbono 
ASTM A53 SCH 80, ½ ” 
1 
 $                      19   $                      19  
Tubería sin costura acero al carbono 
ASTM A53 SHC 40, ¾ ” 
1 
 $                      20   $                      20  
Tubería sin costura acero al carbono 
ASTM A53 SHC 40, 1 ¼ ” 
1 
 $                      32   $                      32  
Tubería sin costura acero al carbono 
ASTM A53 SHC 80, 1 ½ ” 
1 
 $                      52   $                      52  
Tubería sin costura acero al carbono 
ASTM A53 SHC 40, 3 ” 
2 
 $                   107   $                   214  
Tubería sin costura acero al carbono 
ASTM A53 SHC 40, 4 ” 
1 
 $                   153   $                   153  
Tubería PVC pre aislada 2 ½ ” 19  $                   182   $                3,467  
Tubería PVC pre aislada 4 ” 6  $                   256   $                1,535  
Mano de obra 1  $              76,371   $              76,371  
Total I.V.I  $          386,641  
Fuente: Elaboración propia, Excel 2013 
El costo total de este proyecto es de $386,641, la empresa Florida Retail declara que lo haría 
con inversión propia, justificando que el proyecto se pagaría con los ahorros en descarches y 
por paros del IQF obtenidos de la sección 3.2. 
Se presenta en la tabla 47, el costo del consumo eléctrico para los equipos, asumiendo que 
están en operación durante 16 horas diarias y tomando en cuenta la tarifa T-MT actual de la 










Costo Operación  
por mes 
Total anual 
Compresor 93.25 61.88 ₡           2,769,749 ₡        33,236,986 
Condensador 23.20 61.88 ₡              689,096 ₡          8,269,148 
Bomba 11.20 61.88 ₡              332,667 ₡          3,992,003 
Manejadora 20TR 5.60 61.88 ₡              166,185 ₡          1,994,219 
Manejadora 30TR 7.46 61.88 ₡              221,580 ₡          2,658,959 
Total (colones) ₡        50,151,314 
Total (dólares) $                83,170 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2013 
Se realizó un análisis EVA del proyecto tomando en cuenta la depreciación del proyecto a 
un período de 10 años y contabilizando un ahorro anual por descarches de $235,540 y por 
paros debidos a la formación de hielo en el IQF de $7,271. No se toma en cuenta los 
mantenimientos debido a que el equipo es nuevo, por lo tanto serán mantenimientos muy 
básicos que se compensarían con los gastos de mantenimiento que se hacen actualmente a 
las antecámaras a la salida y entrada de los IQF, el cálculo de este flujo de efectivo se presenta 
en la tabla 48.   
  
 
Tabla 48. Flujo neto de efectivo 
1. Inversión inicial $ 386,641 
2. Valor en Libros de 
la Inversión 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 
Valor en Libros Inicio 
de Año  $ 386,641   $  347,977   $  309,313   $  270,649   $  231,985   $  193,321   $  154,656   $  115,992  
Depreciación  $   38,664   $    38,664   $    38,664   $    38,664   $    38,664   $    38,664   $    38,664   $    38,664  
Valor en Libros 
Final de Año  $ 347,977   $  309,313   $  270,649   $  231,985   $  193,321   $  154,656   $  115,992   $    77,328  
3. NOPAT         
Margen Utilidad 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 
Ahorros por 
Reducción de 
descarches  $ 234,929   $  234,929   $  234,929   $  234,929   $  234,929   $  234,929   $  234,929   $  234,929  
Ahorros por 
Reducción de paros  $     7,271   $      7,271   $      7,271   $      7,271   $      7,271   $      7,271   $      7,271   $      7,271  
Costos de operación 
(electricidad)  $ (83,170)  $  (83,170)  $  (83,170)  $  (83,170)  $  (83,170)  $  (83,170)  $  (83,170)  $  (83,170) 
NOPBT  $ 159,030   $  159,030   $  159,030   $  159,030   $  159,030   $  159,030   $  159,030   $  159,030  
Impuesto de Renta  $   47,709   $    47,709   $    47,709   $    47,709   $    47,709   $    47,709   $    47,709   $    47,709  
NOPAT  $ 111,321   $  111,321   $  111,321   $  111,321   $  111,321   $  111,321   $  111,321   $  111,321  
4. Capital de 
Trabajo y Costo de 
Capital 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 
Activo Fijo  $ 367,309   $  328,645   $  289,981   $  251,317   $  212,653   $  173,988   $  135,324   $    96,660  
Capital  $ 367,309   $  328,645   $  289,981   $  251,317   $  212,653   $  173,988   $  135,324   $    96,660  
Trema 9.20% 9.20% 9.20% 9.20% 9.20% 9.20% 9.20% 9.20% 
Costo de Capital  $   33,792   $    30,235   $    26,678   $    23,121   $    19,564   $    16,007   $    12,450   $      8,893  
5. Utilidad 
Económica y EVA  $   77,528   $    81,085   $    84,643   $    88,200   $    91,757   $    95,314   $    98,871   $  102,428  
Fuente: Contabilidad Florida Retail, Excel 2013 
 













Fuente: Contabilidad Florida Retail, Excel 2013 
Se puede observar en la tabla 48,  que se recupera la inversión al cabo de 5 años (casillas 
marcadas en verde) ya que si se suman estos valores de utilidad económica da como resultado  
$ 425,353, que es superior a la inversión del proyecto. 
Se procede a calcular las herramientas financieras del VAN (Valor actual neto), la TIR (Tasa 
Interna de retorno), en la tabla 50 se presenta este cálculo. 





Fuente: Contabilidad Florida Retail, Excel 2013 
2. Valor en Libros de la Inversión 2028 2029 
Valor en Libros Inicio de Año  $        77,328   $    38,664  
Depreciación  $        38,664   $    38,664  
Valor en Libros Final de Año  $        38,664   $           -    
3. NOPAT   
Margen Utilidad 2028 2029 
Ahorros por Reducción de descarches  $      234,929   $  234,929  
Ahorros por Reducción de paros  $          7,271   $      7,271  
Costos de operación (electricidad)  $      (83,170)  $  (83,170) 
NOPBT  $      159,030   $  159,030  
Impuesto de Renta  $        47,709   $    47,709  
NOPAT  $      111,321   $  111,321  
4. Capital de Trabajo y Costo de Capital 2028 2029 
Activo Fijo  $        57,996   $    19,332  
Capital  $        57,996   $    19,332  
Trema 9.20% 9.20% 
Costo de Capital  $          5,336   $      1,779  
5. Utilidad Económica y EVA  $      105,985   $  109,542  
Variable Valor 
VAN $ 578,809 
TIR 15.71% 
Periodo de Recuperación (años) 5 
Índice de Deseabilidad 2.50 
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El VAN indica que si se realiza el proyecto al cabo de 10 años la empresa será $ 578,809 
más rica a día de hoy. Como el VAN es mayor a 0 el proyecto es conveniente hacerlo, quiere 
decir, que el dinero invertido en el proyecto tiene un rendimiento mayor al interés utilizado 
al valor presente y mayor que la tasa de interés de oportunidad. 
La TIR refleja el rendimiento de los fondos invertidos en términos de porcentaje, en este caso 
es de 15.71%,  como es mayor a 9.2%, que es la TREMA de la empresa, el proyecto se acepta.  
El índice de deseabilidad es una medida relativa de rendimiento, en contraste con el VAN, 
que indica en términos absolutos la contribución económica de la inversión al patrimonio de 
la empresa. Si este índice es mayor a 1, el proyecto de inversión se acepta, en este caso se 
realiza este cálculo para justificar aún más la inversión en el proyecto, ya que 
tradicionalmente esta herramienta se utiliza cuando se quieren jerarquizar diferentes 
proyectos. Por lo tanto, al ser el índice de deseabilidad de 2.50 el proyecto se acepta.
 
9. Conclusiones 
1. Se determinaron las condiciones óptimas de diseño según las necesidades de la 
empresa en cuanto a humedad y temperatura, así como el cálculo de la carga térmica 
dentro del recinto. 
2. Se seleccionaron los equipos necesarios para el sistema de climatización tanto del 
sistema de amoníaco como del sistema de agua helada, es decir, compresor, 
intercambiador, condensador, acumulador de succión, unidades manejadoras y 
bomba centrífuga; así como las tuberías de amoníaco y de la red agua helada junto 
con sus respectivas válvulas 
3. Se verificó que económicamente hablando tomando el costo de oportunidad de la 
empresa de 9.20% respecto a la del proyecto que es de 15.71%, analizando el VAN 
de $ 578,809 que es mayor que 0 y un periodo de recuperación de 5 años, el proyecto 
de climatización es conveniente hacerlo ya que con los ahorros generados se paga el 
proyecto y que el dinero invertido en el proyecto tiene un rendimiento mayor al 
interés en valor presente. 
4. Se recopiló la información de las tareas básicas de mantenimiento de los equipos 
principales según manuales del fabricante. 
10. Recomendaciones 
1. Realizar el modelo de gestión de mantenimiento para los equipos de climatización de 
planta 2. 
2. La zona de los hornos de piso y del horno de 2 celdas presente en Meca 2, deberá de 
aislarse y colocar un extractor de aire; de manera tal que estas zonas queden como 
zonas calientes y no aumenten la carga térmica del recinto. 
3. Identificar correctamente las tuberías tanto con la normativa de colores así como las 
direcciones de los flujos. 
4. Implementar un sistema de cortina de aire a lo largo de la campana del extractor de 
aire del freidor Belshaw de manera que el aire acondicionado se vaya lo menos 




5. Realizar el instructivo del proceso de descarche de los IQF con sus respectivas tareas 
y la duración de cada una de las mismas con el fin de tener un parámetro de 
comparación con los siguientes descarches y encontrar oportunidades de mejora. 
6. El área de tránsito entre Zona A y Zona B se debe de cerrar y solo dejar una pasada 
de 1,5 m aproximadamente con cortina plástica para el tránsito de los operarios, de 
manera que, no se interfieran las cargas térmicas entre las zonas. 
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Anexo 1. Valor de U y DTCE para techos 
 
 







Anexo 2. Descripción de grupos de construcción de paredes 
 
 




Anexo 3. Diferencias de temperatura para cargas de enfriamiento (DTCE) en paredes 
 






Anexo 4. Factores de corrección DTCE por latitud y mes 
 
















Anexo 5. Resistencia térmica de materiales de construcción y aislantes 
 
 








Anexo 6. Coeficiente global de transferencia de calor para vidrios 
 
 













Anexo 7. Producción de calor de equipo motorizado en Btu/h 
 
 











Anexo 8. Tasas de ganancia de calor debida a ocupantes del recinto 
 
 
Fuente: Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas Pita, 2005. 
 
Anexo 9. Factores de calor sensible debido a personas 
 
 




Anexo 10. Promedios mensuales de datos climáticos estación aeropuerto Tobías Bolaños, 
Pavas. 
 




Anexo 11. Propiedades termodinámicas del amoniaco a diferentes temperaturas (parte 1) 
 
 
Fuente: Instituto Internacional de refrigeración por amoniaco, 2008. 
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Anexo 12. Propiedades termodinámicas del amoniaco a diferentes temperaturas (parte 2) 
 
 




Anexo 13. Diagrama de Molliere amoníaco  
 




Anexo 14. Compresor opción 1: sin economizador, aceite enfriado por termosifón 
 




Anexo 15. Compresor opción 2: con economizador, enfriamiento del aceite por termosifón 
 




Anexo 16. Opción1: Condensador evaporativo XLP2-512-164 
 
 




Anexo 17. Opción 2: Condensador adiabático FACS 528-486-11A-31.9-04 
 
 












Anexo 19. Acumulador de succión Frick HSDS 30-96 
 
 




Anexo 20. Intercambiador a placas semisoldadas Alfa Laval M10-BWGF 
 
 
Fuente: Software Alfa Laval, 2019  
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Anexo 21. Ubicación aproximada de las manejadoras 
 





Anexo 22. Ubicación del cuarto de máquinas 
 
 

























































































Anexo 34. Diagrama de flujo del sistema climatización 
 
 

















Anexo 37. Ficha Técnica material de los ductos 
 
 
